Preparering av virkesavlägg på is by H:son Ager, Bengt
S T U D I A  F O R E S T A L I A  S U E C I C A  
Ns 1 1963 
Preparering av virkesavlagg p i  is 
Preparation o f  t imber landings on  ice 
av 
B E N G T  H : S O N  A G E R  
S I ~ O G S H O G S K O L A N  
S T O C K H O L M  
nfs mottaget 4 jan. 1963 
Ms received Jan, 4 th, 1963 
ESSELTE, STHLM 63 
Sid . 
Nigra definitioner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Beteckningar 
Forord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Kap . 1 Inledning 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 Orientering 
1.2 Undersokningens syfte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1.3 Granskning och formulering a v  problemet . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.31 Allmanna forutsattningar 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  1.32 Val av  effektivitetskriterium 
1.33 Krav forenade med anvandningen a v  isavlagg 
. . . .  1.34 Alternativa metoder for iordningstallandet 
1.35 Faktorer som p h e r k a r  metodvalet . . . . . . . . . . .  
1.4 Andras undersiikningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.5 Egna undersokningar 
. . . .  1.51 Undersoliningarnas principiella upplaggning 
1.52 Kronologisk ouersikt over undersokningarna . . .  
. . . . . . . . . . .  Kap . 2 . Om islaggning, istillvaxt och isens egensliaper 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.1 Islaggning och istillvaxt 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 . 1  Islaggning 
2.12 Istillvaxt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  2.13 Vaderleliens betydelse for istillvaxten 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.2 Olika typer av  is 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.3 Isens tathet  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.4 Isens melianislia egenskaper 
2.5 Barformigan hos et t  istaclie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . .  Kap . 3 . Vinterklimatet i Norrland, Dalarna och Varmland 
Kap . 4 . De naturliga isforh5llandena i Norrland, Dalarna och VBrmland 
4.1 Beskrivning a v  materialet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4.2 Tidsseriernas homogenitet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4.3 Isforhillanden 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Kap . 5 . Erforderlig istjocklek 
5.1 Virkeslaster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . .  5.11 Virket Iaggs upp for torkning eller matning 
5.12 Virket lian avlastas godtyckligt . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5.2 Trafililaster 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5.3 Sammanfattande synpunkter 
4 B . H:SON AGER 
K a p  . 6 . Beslirivning och studier av  olika metoder for preparering a v  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  isavlagg 
6.1 Masliinell uppvattning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6.11 Utrustning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6.12 Vattnets spridning 
6.2 Uppvattning genom hslupptagning . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6.3 Snopackning 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6.31 Framkomlighet 
6.32 Prestationsform5ga och packningsresultat . . . . .  
6.33 Korsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6.4 Snorojning 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Kap . 7 . Tidsstudier 
7.1 Maskinell uppvattning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7.11 T i d s i t g b g  for olika arbetsmonlent . . . . . . . . . . .  
7.12 Den roptimalas pumptiden . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7.13 Tids i tg ing vid olika snodjup . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7.2 Hilupptagning 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7.3 Snopaclining 
Kap . 8 . Driftsstatistik 1959-60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8.1 Syfte och planlaggning 
8.2 Materialets ornfattning och bearbetning . . . . . . . . . . . . .  
8.3 Tidsgtging och liostnad for olilia prepareringsmetoder 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8.31 Uppvattning 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8.32 Snopackning 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8.33 Snorojning 
8.4 Data  for olilia avlaggstyper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8.5 Underhgll 
Kap . 9 . Val av  huvudmetod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Berakning av  istillvaxten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . .  Kostnad for preparering a v  erforderlig istjockleli 
9.21 Uppskattning a v  Btgardsitgingen med hjalp av 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  en teoretisk model1 
. . . . . . .  9.22 Resultatens tillforlitlighet och raclividd 
. . . . . . .  9.23 Inverlian av  variationerna i vaderleken 
9.24 Kostnadsjiimforelser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Sasongens 18ngd 
9.31 Prepareringsmetodens snabbhet . . . . . . . . . . . . . . .  
9.32 Avlaggets barighet och korbarhet under v i r -  
vintern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9.33 Sasongens langd 
. . .  Transport- och arbetsforhillanden under sasongen 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9.41 Korbarhet 
9.42 Arbetssvirighet vid aulastning, upplaggning, 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  mBtning etc 
Torliniilgstid for virket . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151 
PREPARERING AV VIRKESAVLAGG PA IS 5 
9.6 Sammanfattning a v  jamforelserna mellan huvudmeto- 
derna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Kap . 10 . Utrustning. metodili och organisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10.1 Den forsta i tgarden 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10.2 Maskinell uppvattning 
10.3 Speciella metoder vid maskinell uppvattning . . . . . . . .  
10.4 Uppvattning genom hilupptagning . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10.5 Snopackning 
10.6 Kombinationen snopackning - maskinell uppvattning 
10.7 Allmanna synpunkter p i  prepareringsarbetets organisa- 
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
K a p  . 11 . Tidsitging och kostnader . Data for overslagsberakningar . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11.1 Forutsattningar 
. . . . . . . . . . . . . . . .  11.2 Utveckling inom drivningsprocessen 
11.3 Tidsitging och kostnad for olika utrustning och metoder 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11.4 Kostnad for olika avlaggstyper 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Kap . 12 . Sammanfattning 
Referenser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Summary in English 
Bilaga 1 . 
Bilaga 2 . 
Bilaga 3 . 
Bilaga 4 . 
Bilaga 5 . 
Bilaga 6 . 
Fiirteclcning over de matplatser soin anvants i undersbk- 
niiigen over de naturliga isforhBllandena . . . . . . . . . . . . . . . . .  213 
Frekvensen av  i r  med istjockleli overstigande olika kritiska 
granser vid olilia tidpunkter under nov.-jan . . . . . . . . . . . . .  214 
Anvisningar vid transport och virkesavlaggning p5  is utfar- 
dade av  Kungl . Domanstyrelsen ink1 . tabell angivande den 
. . . . . . . .  istjocklek, som erfordras for olika typer av  trafik 219 
Uppgiftsblankett anvand vid driftsstatistiken 1959-60 .... 221 
Frekvensen av olika prepareringsmetoder vid forsta Btgarden 223 
Genomsnittlig snotjoclilelc samt antal  Br (procentuellt) med 
snotjocklelc overstigande 15 cm resp . 30 cm vid olika tid- 
punkter under forvintern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  226 
6 B. H:SON AGER 
N A G R A  D E F I K I T I O N E R  
Inde ln ing  av  arbetstiden. 






1.12 Spilltid : 
forteckning.) 
den t id som Btgir for utforande a v  viss arbetsuppgift. 
Produlitionstid lian sammansattas av  arbetsplatstid och 
till denna sidoordnade tider avseende forflyttningar (ali- 
tuell bostad - arbetsplats), forberedelser (morgon - 
kvall) och matraster: 
den t id som pB arbetsplatsen Btgir for arbetsuppgiftens 
losande. 
Arbetsplatstid uppdelas i verktid och spilltid: 
den tid soin Btggr for p i  visst sat t  avgransat arbets- 
moment vid arbetsuppgiftens egentliga losande. 
Verktiden uppdelas i huvudtid och bitid: 
den del a v  verlitiden varunder det med arbetet avsedda 
andamilet omedelbart befordras (forandring a v  arbets- 
objektet till form, lage eller tillstind). 
den del av  verktiden varunder det med arbetet avsedda 
andamilet endast medelbart befordras. 
tid for avbrott som rubbar den kontinuerliga fortgingen 
vid arbetsuppgiftens losande. 
1.2 Forflyttningstid: den tid som Btgir for daglig forflyttning fram och i t e r  
mellan den aktuella bostaden och arbetsplatsen. 
1.3 Forberedelsetid: den tid som Btgir for forberedelse och avslutning a v  
1.4 Matrasttid: 






den t id som itgBr for intagande av  foda jamte darav 
fororsakad forflyttning. 
plats dar virke lagras, antingen for omlastning eller i av- 
vaktan p i  vidare transport. 




ning: uppumpning a v  vatten, genom hB1 i isen, med motor- 
drivna pumpaggregat (uppvattningsaggregat). 
Matning (av virke): bestamning av virkets stycketal och volym samt, i 
givna fall, virkets kvalitet. 
tvBaxlig hjultraktor, vanligtvis bakhjulsdriven, kou- 
struerad framst for dragarbeten i jordbruket. 
med liostnad menas den i penningar uttryckta, med 
verksamheten sammanhangande i tg ingen av  produk- 
tionsmedel (arbete, maskiller, kapital). 
lagringsplats ( p i  land) ovan hogvattenstind. Virket 
mBste i regel valtas u t  for a t t  komma pB flott vatten. 















upptrangning av stopvatten genom sprickor i isen, or- 
sakad av hog belastning av snotacket p5 isen. 
synonyma begrepp for alla Btgarder som syftar till 
a t t  fardigstalla ett avlagg eller en vag for trafiken eller 
virkesavlaggningen. 
sannolikhetstal, uttryckt i % eller %, som anger den 
andel (av volymen eller styclietalet) av ett visst virkes- 
parti, som beraknas sjunka under vattentransporten 
till industrin. 
bandforsett fordon med flexibel bandvagn, konstruerad 
speciellt for virkestransporter i terrang. 
mekanisk bearbetning, vanligen komprimering, av snon. 
bortforsling av snon fr in  (i detta fall) isens yta. 
blandning av sno och vatten. 
bandforsett fordon som lionstruerats speciellt for for- 
flyttning i djup sno. 
lagringsplats ( p i  land) mellan hog- och ligvattenstgnd. 
Virket fores i regel av vBrfloden u t  p i  flott vatten. 
vatten ovanpi ett istacke. 
upptrangning av stopvatten genom sprickor i isen or- 
sakad av hog belastning p i  isen. 
Uppvattningsaggre- 
gat: motordriven pump for uppumpning av vatten p i  isen 
genom hi1 i istacket. 
VirliesvBrd: Btgarder som vidtages for a t t ,  forhindra forlust eller 
vardeforsamring av virket. 
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B E T E C K N I N G A R  
S Y M B O L S  
Foljande beteckningar anvandes ibland utan forltlarande text. 
The following symbols are sornetinles used without explanatory text. 




= standardavvikelse Z (x - Z)= 
standard deviation \I - 1 
= medelfel S(") 
error of mean L/n 
= korrelationskoefficient 
coefficient of correlation 
= regressionsltoefficient 
coefficient of regression 
= differensen mellan 8:e och 2:a decilen (innefattar 60 O/, av fordelningen) 
difference between 8th and 2nd decile (includes 60 0/, of the distribution) 
= differensen ruellan storsta och minsta varde 
difference between highest and lowest value 
= variationskoefficient 
- 
coefficient of variation s 
= del av himlen som ar molntaclit, uttryckt i tiondedelar 
part of the sky covered with clouds, expressed in tenths 
= lufttemperatur, "C 
air temperature, "C 
= vindstyrka, m/selt 
wind velocity, misec 
= kuhiltfot, fast ~ n b t t ,  inom bark 
cubic foot, solid volume, under hark 
m3f (cum) = kubilimeter, fast mbtt, inom bark 
cubic meter, solid volume, under bark 
cmin = hundradels ininut 
hundredth of a minute 
SMHI = Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut 
Swedish Jleteorological and Hydrological Institute 
Foreliggande arbete har  utforts med bidrag frHn f. d. Statens Sliogs- 
forskningsinstitut, Kungl. Sltogs- och Lantbrulisakademin, Armkns 
Faltarbetssltola, National Research Council of Canada, Kungl. Vatten- 
fallsstyrelsen, Indalsalvens och Faxalvens Vattenregleringsfiiretag, 
Forsliningsstiftelsen SDA samt Sveriges Meteorologislta och Hydrolo- 
gislia Institut. Dessutom har Domanverket och ett flertal sliogsbolag 
bidragit med uppgifter rorande preparering och anvandning av virlies- 
avlagg pH is i pralitisk drift. 
Forsolisverltsamheten och datainsamlingen har  med vissa avbrott 
- 
pHgHtt sedan vintern 1956-57. Resultaten har  redovisats lijpande ined 
syfte at t  snahbt sprida ltannedom om faltta av betydelse for den prak- 
tislia verlisamheten. Denna avhandling a r  en sammanfattning och 
slutlig analys av ~indersoltningsres~~ltaten. Slutredovisningen har  jag 
utfort sHsom Kungl. Sltogs- och Lantbrulisaltademins stipendiat vid 
institutionen for skogstelinili vid Sltogshogsltolan. 
Vid faltundersoliningarnas genomforande har  samarbetet ined Ar- 
m h s  Faltarbetssliola och det stod jag erh5llit av dess dgvarande chef, 
numera overste Tore Rahmqvist, varit av avgorande betydelse. 
Min e t th iga  vistelse vid National Research Council of Canada, Divi- 
sion of Building Research, Snow and Ice Section, var synnerligen in- 
spirerande och vardefull. Et t  valutrustat koldlaboratorium, ett rilthal- 
tigt bibliotek och bontakten med institutionens facltexperter bidrog 
framforallt hartill. 
Bland dein son1 under avhandlingens tillltomst bidragit med varde- 
fulla riid och synpunltter d l  jag sarsliilt SramhHlla min chef, professor 
Ulf Sundberg, samt docent Tore Dalenius, byrgdirelttor Sven Fremling, 
docent Iijell Kilander och 1 :e statshydrolog, fil. mag. Malin Sundberg- 
Falltenmarlt. 
Jagmastare Alie TVilisten har  svarat for den engelslia oversattningen. 
Till namnda institutioner och personer samt ovriga som hidragit 
till detta arbete ber jag f5 framfora mitt varma tack. 
Stocliholn~ i januari 1963. 
Bengt Ager 
Kap. 1. Inledning 
1.1 Orientering 
Tidigare, dA pralitislit taget all virkesliorning vintertid sliedde med 
hast och d3  vattenforingen i vAra alvar helt foljde Arstidernas vax- 
lingar, lade man som regel det tidigt p i  sasongen korda virliet p i  
strandplan, varifrin det oftast utan liostnad medfordes av vArfloden. 
SB snart isens barighet medgav, liorde man sedan ut  virket pA isen. 
Rlot slutet av sasongen Atergick man till strandplanen, nar  isarna blev 
for svaga. Hasten med sina forhillandeuis s m i  lass liunde kora p i  
lamligen tunna isar, och virkesvgrden hade inte samma betydelse som 
idag, emedan virltet r a r  forhAllandevis liarnrikt och lattflytande. 
XBgra Atgarder for at t  olta isens tjocklelt gjordes sallan. Om s i  sliedde, 
Tar snopaclining, med ett slaplass eller en sladd efter hasten, aven- 
som upptagning av hAl i isen nled syfte at t  f i  snotacket genom- 
dranlit, de Tanligaste metoderna. 
Dagens bild a\, virkesutdrivningen iir en helt annan. Allt storre 
mangder frodvuset virlie, som liraver omsorgsfull upplaggning och 
goda torliningsforhAllanden, liornrner till avlaggen. Av flera skal har  
vidare en forslijutning mot tyngre dragfordon och storre virlieslass 
agt rum. Kraven pA isarnas barighet har  harigenom blivit storre. Dar- 
till liornmer at t  ~attenkraftsutbyggnaderna i betydande omfattning 
andrat is- och avlaggsforhillandena (Karle'n 1951, Virkeskommittdn 
1953, 1957). Strandplanen har  till stor del forsvunnit, och is- och land- 
avlaggning har  blivit huvudalternativen. 
Hojningen av liraven p i  isarnas barighet inedforde behov a\. me- 
toder for att  olia isens barighet. Under slutet av 1940-talet borjade 
man darfor utveclila metoder och utrustning for preparering av isav- 
laggen. I v i r t  land var snopaclining den metod, som forst blev all- 
mant utbredd. Det var den latta, lianaden,sislia s. li. lirigsvesslan, som 
huvudsaliligen lion1 att  anvanda? for detta arbete. d n n u  s i  sent som 
1956 var snopaclining den vanligaste inetoden ( jfr  sid. 24) ,  men den 
masliinella uppvattningen ha r  pA senare i r  overtagit dominansen. In- 
genjoren A .  E. Ageborn, villien lionstruerade det forsta uppvattnings- 
aggregatet av den typ, som idag f i t t  allman anvandning, fortjanar 
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att betecknas som pionjaren i detta utvecklingsarbete. Snopacltning 
foreliommer emellertid fortfarande, bl. a. som hjalpgtgard vid upp- 
vattning. Snorojning anvands endast lokalt och i mindre oinfattning 
for preparering av isavlagg, men har  hittills varit den dominerande 
metoden vid preparering av vagar pb is. 
Idag atlastas i v i r t  land uppsliattningsvis omliring en tredjedel 
av allt llottgods eller 3-4 inilj. n13f p i  is. Andelen minskar inom vissa 
oinrbden - minsliningen a r  liraftig i Dalarna och Varmland - och 
hiller sig lionstant eller t. o. m. oltar inom andra. For landet i dess 
helhet torde man for den narinaste frarntiden fb ralina med en svag 
rninslining av den isavlagda lwantiteten. 
\'irliesavIaggning pb is forekommer i minga  lander pb norra halv- 
lilotet. De storsta livantiteterna gterfinnes sannolilrt i ostra Kanada, 
clar 10-15 milj. ton (motsvarar ungefar 13-19 milj. m3f rAtt virke) 
5rligen avlastas pb is enligt en uppskattning av Rose och Siluersides 
(1958). hfetoderna for preparering av arlaggen a r  i princip desanmla 
overallt, men det foreligger stora loliada oliliheter, vad avser dels de 
relativa frelivenserna for olilia metoder och dels detaljerna i prepare- 
ringstehilien. Silunda anvander man i ostra Iianada, dar huvudparten 
av isavlaggen tar  emot lastbilsliort virlte, p i  vissa h5ll snopaclining, 
p5 andra uppvattning eller snorojning son1 huvudrnetod for att  bstad- 
ltomma for biltrafiken erforderlig tjocltlek hos isen (Collier och Siluer- 
sides 1954, Duff 1938, Hose och Siluersides 1958). 
For iordningstallandet av isavlaggen svarar i vbrt land idag huvud- 
sakligen vattenregleringsforetagen och sltogsbolagen. De forstnamnda 
preparerar i regel de avlagg, som trafilieras av ensltilda virliesdri- 
yare. De forandringar, som ltan emotses inoin den narmaste framtiden 
betraffande denna verksamhet, ar  en successiv ox-erflyttning atr verli- 
samheten frbn vattenregleringsforetagen till skogsboIagen och flott- 
ningsforeningarna. 
1.2 Undersokningens syfte 
Utvecltlingen inom drivningstelinilten har  skarpt liravet p i  Iing- 
siktig planlaggning av virkesdrivningarna. I omrbden, dar  l h g t a g s -  
transporterna baseras pb flottleder, spelar ofta avlaggsforhbllandena 
for virliet en vasentlig roll. Behovet av ltunsltaper om de villlior och 
liostnader, som ar  forenade med olilia avlaggsalternativ, har  darfor 
iikat. Isavlaggets egenskaper a r  i m h g a  avseenden beroende av den 
prepareringsmetod man valjer. Genomgripande analyser av olilia pre- 
pareringsmetoders anvandbarhet eller effelitivitet under olilia fo rha -  
landen har  dock tidigare ej utforts. 
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Emedan preparering av avlagg p i  flytande is a r  en forhillandevis 
nystartad verlisamhet, finns vidare ett pitagligt behov av rilitlinjer 
for arbetet i falt. 
Den underlsolining - eller serie av undersokningar - vars resultat 
presenteras och disliuteras har, har  haft foljande syfte: 
I. Att liartiagga betingelser och redovisa falita som lian piverlia 
metodvalet vid preparering asr avlagg p i  flytande is. 
2. Att liritilskt granskn effelitiviteten hots olilca metoder och redsliap 
for preparering. 
3. Att ge reliommendationer av generell natur betraffande metod- 
valet. 
1.3 Granskning och formulering av problemet 
I detta avsnitt gores en oversilitlig granslining och forinulering ( jfr  
bl. a. Chzlrchman, d c k o f f ,  A m o f /  1958, JIcKean 1958, Eriksson 1959, 
Dalenius 1959) av det generella problemet - att i olika situationer 
valja den mest fordelalitiga, den mest effektiva prepareringsmetoden. 
1.31 Allmiinnu fiirutsuttningar 
De frsgor, soin utredes i foreliggande avhandling, behandlas mot 
bakgrunden av rsdande drivningstelinislia fijrhAllanden i Norrland, 
Dalarna och Varmland. I vissa sarskilt angivna fall ha r  hansyn tagits 
till en vantad u t~wl i l ing .  
Det antages vidare, att avlaggen iordningstalles av skogsbolag, vat- 
tenregleringsforetag eller andra foretag med motsvarande elionomislia 
och organisatorislia resurser. 
Asdaggens antal och lage forutsattes vara givna. 
Det virlie, som lionliner till varje avlagg, antages givet till livanti- 
tet och sammansattning (sortiment, flytbarhet osv.). 
1.32 Val au effektiuitetskriferirrrn 
Valet as7 den inest effektiva prepareringsinetoden i olika situationer 
ar beroende asr vilket mi l ,  som uppsitalls for verlisamheten. Den mest 
allmangiltiga milsattningen inoin sliogsbruliet a r  vanligtvis att  maxi- 
mera differensen lnellan intaliter och liostnader, dvs. nettoavliastnin~g- 
en ( jfr  bl, a. Samse t  1956 sid. 339). Sliogsbrukets funktion soin r i -  
varuleverantor och dess begransade inojligheter till produlitval gor, 
att  man inom en storre sliogsbrulcsenhet kan  arbeta rned milsattningen 
att >>avverlia och transportera en given virkeslmantitet till given in- 
dustri till lagsta mojliga liostnad inon1 ramen for disponibla produk- 
tionsmedel), (Ki lander  1962 sid. 13) utan att darnled gora namnvart 
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avkall p5  den allmangiltiga m5lsattningen ( j f r  aven Sundberg 1952 
sid. 2 och Skogsbruke t s  Transportutredning 1961 sid. 2 7 ) .  For den 
verlisamhet, son1 granskas i foreliggande avhandling, och med de 
forutsattningar, son1 angivits i foregiende avsnitt, har  den ovan cite- 
rade milsattningen ansetts galla. 
Den i en given situation mest effektiva prepareringsmetoden a r  s5- 
iedes den metod, som bidrager till att  ge den Iagsta liostnaden for driu- 
ningsprocessen i dess helhet .  
1.33 Krau forenade m e d  anuandningen au isaulirgg 
Isavlagget a r  vanligtvis lolialiserat till sliarven rnellan landtransport 
och flottning och dess huvudfunktion ar at t  t jana som lagringsplats 
lnellan dessa transportformer. Avlagget tjanstgor dessutom i bety- 
clande utstraclining som en plats, dar  virliet mates och torlias. I mindre 
omfattning utfores aven barlining salnt annan bearbetning eller han- 
tering av det virke, som lagts a\- p5  isavlagget. 
Foljande krav a r  i regel forenade med anvandningen av ett isav- 
lagg. Har anges endast siidana lirav, som ar  av betydelse for metod- 
valet vid preparering a\, avlaggen. 
a. Isen p5  a~ lagge t  skall h a  for trafilien erforderlig barighet, vilket 
innebar, att  risken for genomkorning skall vara pralitislit taget helt 
eliminerad. 
b. Avlagget mis te  uppfylla vissa lirav med hansyn till virkesvir- 
den. Virlie, som redan vid avlaggningstillfallet har  tillraclilig flyt- 
barhet, f5r generellt tillfredsstallande ~ i rkesvgrd  p i  isavlagget ( j f r  
bl. a. Skogsbruke t s  Transpor fu t redn ing  1961, sid. 270). For virke, 
son1 kraver torkning, lian torliningstiden bli en liritisk falitor p5  is- 
avlagget. Om isforh5llandena a r  stabila eller om preparering ut- 
fores, anses helbarliat virke f5  tillfredsstallande torlining p5  is- 
avlagg ( jfr  bl. a. Skogsbruke t s  Transpor fu t redn ing  1961, sid. 270, 
samt virliesmatningsforeningarnas avlastningsinstrulitioner) . Ett  
villlior a r  harvid, at t  isen har  s idan  barighet, a t t  virket inte under 
nigon del av vintern dranlis av vatten. 
c. Virke, som skall matas (eller markas eller uppralinas), mis te  vara 
5tliomligt for matningen och f i r  ej svalla ned fore matninlgstill- 
fallet. Matningen staller s5ledes lirav pk isens barighet, p5  lik- 
nande satt son1 virkesvhrden gor for  det virke, som liraver tork- 
ning. En  sliillnad a r  dock, att  virke, som enbart liraver matning 
och son1 redan a r  torrt, ofta kan  tillitas svalla ned ef ter  mat- 
ningen ( jfr  bl. a. Skogsbrnke t s  Transportutredning,  1961, sid. 271). 
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Ej heller fHr virlie, som sliall bearbetas (exv. barkas) eller han- 
teras efter avlaggningen, svalla ned fore bearbetnings- eller han- 
teringstillfallet. 
De villlior, som ar forenade med anvandningen av isavlagg, ror  
sBledes samtliga isens barighet. Foreskrifter och relioinmendationer 
rorande erforderlig barighet for viss last resp. hogsta tillAtna last 
vid viss barighet lamnas av de flesta sliogsbolag vad avser trafiken 
och av virkesn~atningsforeningarna och vissa sliogsforetag vad av- 
ser virliet. Emedan foreslirifterna foreter vasentliga olikheter inellan 
skilda foretag och dH frsgorna ha r  stor pralitisli betydelse, har  det 
ansetts nodvandigt att  underltasta dessa frigor en sarsltild granslin~ing 
(se liapitel 5) .  
1.34 Alternatiua metoder  for iordningstdlandet  
Det primara syftet vid prepareringen av ett isavlagg ar  att sltapa 
erforderlig barighet, darfor att naturen ej alls eller ej tillracliligt 
snabbt Bstadliommer detta. I ett system av tanlibara metoder att olia 
isens barighet lian uppdelningen, om man endast tar  hansyn till me- 
loder, s o n ~  ar  pralitislit anvandbara idag, i forsta hand slie i 
a. metoder for att  oka barigheten has ett befintligt istaclie genom 
armering av isen eller genom att nBgon form av ett vilitfordelande 
sliilit laggs ovanpB isen 
b. metoder for att olia isens tjocklek. 
hletoder inom den forstnamnda gruppen har framforallt militart 
intresse, einedan de a r  vasentligt snabbare an  de metoder, med villia 
man enbart oltar isens tjocklek. Armering med stHlwire (Rergman  och 
Proskuriakou l943), glasfiber (Kingery  l96O), rundvirlie ( T u m a k o u  
1948, Rose och Silversides 1958), grus ( T u m a k o u  1948), ris och halm 
(Rose  och Silversides 1958) m. m. har  provats eller anvdnts pralitiskt. 
Armering m5ste ofta lrombineras med uppvattning for at t  man sltall 
f B  armeringsmaterialet infruset i isen. Rlan lian oclisB lagga plank 
eller rundvirlte ovanpA isen (Bergman  och Proskuriakov 1943). S i -  
vitt forfattaren kunnat bedoma, lian emellertid dessa metoder van- 
ligtvis inte lionliurrera kostnadsmassigt med metoden att olia isens 
tjockleli, vid upptagning av sliogsbrukets avlagg och vagar pA is. 
De lian mojligen liomma i Btanlie vid preparering av starkt trafi- 
kerade utfarter till isavlaggen, i fall dar man exv. har  begransade 
rnojligheter att  Hstadltomma tillraclilig bredd pH utfartsvagen, eller 
 id preparering av kortare avsnitt over vattendrag pH vintervagar med 
intensiv eller tung trafili. I sBdana fall blir det troligen mest aktuellt 
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at t  anvanda armering sAsoni en komplementinetod, dvs. man pre- 
parerar isen till viss tjocklek men armerar dessutom. Effekten av sB- 
dana Btgarder a r  emellertid ofullstandigt doliun~enterad. 
Nar man hstadliommer erforderlig barighet genom att bygga upp 
isen till viss tjoclilek, sker detta idag enligt endera av foljande tre 
huvudmetoder : 
1. Uppvattning = bevattning av istacltet. Nar ett snotaclie finnes ph 
isen genomdranlies detta. 
2. Snopaclining = komprimering av snon med syfte att  oka dess var- 
n~eledningsfo~rinBga. 
3. Snorojning = bortrojning av snon frBn istacltets yta. 
Dessa huvudmetoder tacker, av allt att  doma, alla tankbara meto- 
cler, sorn lian vantas fA praktisk anvandning inom den narmaste fram- 
tiden. 
Alla tre metoderna anvands vid preparering av s h a l  avlagg som 
vagar. Under senare Br ha r  vasentliga forskjutningar i den relativa 
frelivensen av metoderna agt rum (se avsnitt 1.1). Ehuru utvecli- 
lingen hos oss lett mot en stark dominans av vissa metoder, har  det 
nnsetts av varde att bealita alla Ire a l te rna t i~en oid gransliningen av 
olilia prepareringsmetoders effelitivitet och inborcles foretraden un- 
der olilia betingelser. Varje huvudmetod rymrner ett flertal varianter. 
Redovisningen av dessa tas emellertid ej upp i denna oversiktliga 
gramlining utan forbehAlles den cletaljerade behandlin~eii  av pro- 
blemet. 
1.35 Faktorer  so112 pduerbar nzetodualet 
Avsnilten 1.31-1.34 beror de forutsattningar, som skall ligga till 
grund for behandlingen av problemet. Nasta steg i gransliningen blir 
- att finna de faktorer, soin vasentligt pBverliar rnetodvalet 
- att granska och rangordna dessa falitorer med avseende pii deras 
ltostnadsinassiga betydelse 
- att undersoka pB vad satt inverlian av de olilia falitorerna lian 
ltvantifieras. 
Vi har  forst n5gra falitorer, soin lian hetralitas shorn  opduerkbara,  
dvs. de forandras ej vid andring av prepareringsmetoden. Dessa a r  
- vaderleksforhAllandena 
- de naturliga isforhhllandena. 
Dessa faktorer ar givetvis inbordes l i ~ ~ r e l e r a d e ,  men det a r  inest 
andarn3senligt vid problemlosningen att behandla dem var for sig. 
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a. Vaderleksforhbllandena spelar en mycket vilitig roll vid metod- 
valet. Nederbordens (snofallets) srtorlek piverliar direkt prestationen 
vid prepareringsarbetet och h a r  avgorande betydelse for preparerings- 
nletodens effektivitet avseende de istillsliott itgarden ger. bvriga va- 
derleksfaktorer piverliar i mindre grad arbetsprestationerna, men in- 
verliar p i  isens tillvaxt. Hur vaderlelilsforh5llandena mates, behover 
ej tas upp har. 
b. De naturliga isforhiillandena piherliar metodvalet vid den forsta 
Atgarden, dm.  nar  man piiborjar prepareringen. De piherliar vidare 
langden pg den tid, som isarna a r  trafikabla. En livantifiering av 
denna faktors inverlian p& metodvalet kraver liannedom om isens 
tjoclilek vid olilia tidpunkter under vintern slamt om forekomsten av 
sno och stopvatten p i  isen. 
De vasentligaste pduerkbara falitorerna, dvs. sgdana faktorer som 
forandras, om man varierar prepareringsmetoden, ar  foljande: 
- Prepareringsliostnaden. 
- Den for trafilien tillgangliga sasongen p5 avlagget. 
- Transport- och arbetsforhgllandena p5 avlagget under den till- 
gangliga sasongen. 
- Betingelserna for virliesvirden. 
E n  granskning av dessa faktorers relevans och matbarhet skall har  
ske. Redan denna o~ersilitliga uppstallning visar, att de olilia falito- 
rerna 15ter sig matas i vitt sliilda mgtt. Emedan vi valt liostnaden 
s&om slutgiltigt m i t t  p i  effektiviteten, diskuteras har  aven mojlig- 
heterna att transformera de olilia mAtten till liostnader. 
a. Prepareringskostnaden. Prepareringskostnaden a r  givetvis den 
falitor man i forsta hand intresserar sig for vid valet av preparerings- 
inetod. Den insats av produlitioasmedel, son1 liravs for att iordning- 
stalla erforderlig istjoclileli under olika forh5llanden, kan matas med 
hjalp a\- tidsstudier, driftsstatistili e. dyl. Med hjalp av loneavtal, liost- 
nadslialliyler etc. lian sedan denna insats varderas ( i  en liostnad). 
b. Sasongens langd. Sasongens langd a r  av vasentlig betydelse for 
metodvalet oid preparering av isavlagg. I Norrland lian virliet pg 
m h g a  avverkningstrakter endast lioras ut vintertid pii sno eller fru- 
sen mark. Den for utliorningen tillgangliga sasongen blir darfor ofta 
en liritisk falitor. Vagarna a r  vanligtvis liorbara, innan man hunnit 
f i i  isarna bariga. Med hansyn till att  a~laggsutrymmena pii land eller 
strandplan ofta ar  begransade och d5 avlaggning p i  dessa platser i 
ininga fall medfor hogre totalliostnader for virket, jamfort med on1 
avlaggnin~g slier pA flytande is, a r  det i regel en fordel, att sasongen 
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:ir s i  lAng som mojligt ( j fr  aven Rose och Silversides 1958). Sasong- 
ens langd bestams dels av hrrr snabb prepareringsmetoden ar, och dels 
av h u r  ldnge auluggef ar burigf (med hansyn till genombrott) och 
korbar f  (med hansyn till fastliorning beroende pA underlagets yt- 
besltaffenhet) under vArvintern. TidsmAttet ar  det naturliga mgttet 
p i  sasonglangden. Miijligheterna att vardera sasongens langd skall 
ha r  beroras. 
Om alternativa avlaggsutrymmen (landavlagg eller strandplan) 
saltnas eller a r  rnycket begransade, kan sasonglangden frarnfornllt 
piverka kostnaderna for transporten till avlagget. Graden av piiver- 
lian bestams av rirltesmangden och de for transporten tillgangliga 
resurserna. Om man ltanner sambandet mellan transportkostnad och 
sasongliingd, lian givetvis sasongeizs langd varderas. Dylika varde- 
vingar koinpliceras av att transpoi-tresurserna for en viss avverk- 
ningstralit a r  beroende av resursfordelningen nlellan olilia avverli- 
n ing~ t ra l i t e~ .  Sasonglangdens liostnadsmassiga betydelse varierar sA- 
ledes starlit frhn fall till fall och l i te r  sig svirligen belysas generellt, 
for det fall att  alternativa avlaggsutrymmen salinas eller ar  starkt 
begransade. 
hlojligheter att lagga ~ i r k e  ph strandplan eller land finns emellertid 
i de flesta fall. Strandplanen ar  vanligtvis den u r  liostnadssynpunlit 
mest gynnsamma platsen for virkesavlaggning men finns endast i be- 
gransad omfattning, framforallt under forvintern, nar  behovet av av- 
laggsutrymmen pA fast mark ar  storst. Virlte, som kors ut under den 
period isen ej a r  liorstark, blir darfor oftast hanvisat till landavlagg. 
Virkesavlaggning p i  land medfor i regel hogre totalliostnader for 
~ i r k e t  an avlaggning p5 is. Om rnan kanner liostnadssltillnaden mel- 
lan dessa tvA avlaggningsalternativ, lian man shledes vardera sasong- 
langden p5 isavlagget. Mojligheter att  bedoma denna kostnadssliill- 
nad, htniinstone approximativt, torde ofta foreligga. 
c. Transport- och arbetsforhAl1andena under sasongen. hIed trans- 
portforhillanden avses framforallt avlaggets korbarhet.  Korbarheten 
a r  beroende nv foreltomsten av sniihinder eller av otillracltlig yt- 
harighet i underlaget. Korbarheten lian matas ph olilia satt och bl. a. 
uttryclias i marligrepps- och rullmotstAndsta1 for olika typer av for- 
don. hiojligheten att vardera korbarheten forutsatter, att rnan be- 
stammer sambandet mellan dessa tal och graden av last- eller hastig- 
hetsbegransning for transporten. Transformation till en liostnad lian 
ske antingen via graden av last- eller hastighetsbegransning eller via 
de Atgarder, som kravs for att elirninera befintlig begransning, dvs. 
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antingen ~ i a  t ransport l iost l lade~~ ellcr via underh5llsliostnadernn. Un-  
dersokningar och beraliningar m e r  denua fr5ga a r  mycliet liomplice- 
rade. 
Med arbetsf tirhallanden a\ ses ))cll*hei.ssr~drigheten)> r i d  ex\.  I irliels 
:ivlastning, upplaggning, miitning e. d j l .  Arbelss~arigheten a r  i detta 
fall sallan direkt matbar.  Xed hjalp a\ prestalionsinalningar i form 
a\ tidsstudier, driflsstatistik etc. lian einellcrtid samband inellan 
Itrestation och arbet\s\ Cirighet (enligL ex\ .  en 1i1 a l i t a t i ~  lilassindel- 
ning) erhAllas for de berorda :~rhe t \momen en och arbelss\ grigheten 
ban  darigenotn I arderas. 
d. BetingeBserna fiir virkesvarden. 1 vad avser virkesvarden 115 ett 
isavlagg a r  det i liuvudsali endast sjur~liningsrisliei~, soin a r  en liri- 
lisli falitor. Shorn angavs i avsnittet 1.33 galler i regel vissa minimi- 
lirav riirande dels istjoclilelien och dels virliets avlaggning, for att  
virlie, soin hedomes ha  otillraclilig flytbarhet, skall bcredas mojlighet 
till erforderlig torlining. A\-en om dessa lira-\ tiligodoses, iir det emel- 
lertid en fiirdel, om virliet kan  bereclas sa  goda t~rliningsbetin~gel~ser 
son1 mojligt, dvs. i storl  setl: sii I h g  torliningstid son1 inojligt. Sjunli- 
ningsri~slien fortsiitter niimligen at t  minslia Sven sedan minimikra- 
vet i torliningstid iirersliridits. 
Sambanclet mellan torliningstid och sjunliningsrisli lian fasts'tallas 
gcnom experiment och beriiliningar, som dock troligen m5ste bli re- 
lati-\t omfattandc. Sjullltllingsrislieii lian uttryclias i en kostnad, ge- 
nonl a t t  man van l ig t~ i s  ltan bediiina vardet al- det airlie, soin loper 
ri8sliea at t  sjunlia. 
Givetvis forekornmer aven arldra falitorer (exr.  arbetsledning och 
tillsyn, inbomning ay virliet), son1 piiverlias av en rariation i met-od- 
yalet, men dessa har  bediimts vara av underordnad betydelse. 
11.4 Andras undersokningar 
Systematislia undersiiliningar eller analyser av det frBgeliomplex, 
son1 beslirhits i fiireggende a\ mit t ,  har  tidigare utfdrts endast i be- 
gransad onlfattning. 
I arbetet ) ) P u l p ~ ~ o o d  Landing\)) behandlar Collier och Silversides 
(1954 sid, 32--52) \ i s m  fragor, son1 riir prepareringen och anvand- 
ilingen a\ i s a~ l agg .  P a  basis av litteratursludier och pralitislia er- 
farenheter f ran  lianadensiska d r i ~ n i n g a r  ger clessa forfattare vissa 
riletodrelioilminendatiot1er r i d  resp. uppwttning,  snopacliiling och sn6- 
rojning. Data over yrestaiioner och liostnader \ i d  preparering av av- 
lagg lamnas dock inte. 
Senare har  Rose och Silversides (1938) satnt Dlzff (1958) redovisat 
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pralitislia erfarenheter \ i d  preparering av avlagg och a agar saint \ i d  
transport och ~irliesavlaggning p5  is i Kanada. H dessa arbeten lainnas 
oclis8 ~ i s s a  data over ltostnader och prestationer \ i d  preparering a\ 
a\lagg a\ensom data o\er  virkesbelaggning etc. 
Skogsbrzzkeis Transportutredning belyser i liapitlet >>Avlaggsltostna- 
cler)> (1961 sid. 185) principerna for hu r  a\laggsliostnaderna sliall 
hehandlas aid liostnadsanalyser. Vissn da ta  over Iiostnader och \ i r -  
hesbelaggning p i  isavlagg anges. 
Dessutom fijreligger nAgra arbeten inom olilia delar av frageliom- 
pleset. 
Rencrud (1956) oc11 Hughes  (1960) disliuternr tel~nilten uid prepa- 
rering a\ i s a~ l agg ,  pa  basis av pralitislia erfarenheter. Sotierlrrnd 
(1960) undersolite ~ i n t r a r n a  1956-57 och 1957--58 oliha uppvatt- 
ningsaggregnt och liom d a r ~ i d  aven in p& inetodfrilgor vid nlashinell 
upp~a t tn ing .  Resultaten f r i n  en mindre studie over inasliinell upp- 
cattning ha r  publicerats au Rosselrrnd (1961 sid. 289-292). 1 Norge har  
tlessutom forsoli utforts ined ltraftuttagsdri\na aaltar for snopacli- 
ning 115 is (Skogbrzzkets og Skogindzlstrienes Forskningsforeniny ,  
Transporfzztualget 1958). 
Kor~znou  (1956), Gold (1960 och opubl.) ocl1 Rosengren (1961) har  
~ a r i t  inne p5  fr5gor rorande isens birighet \ i d  ~ i r l i es t ranspor t  p5 is, 
rnedan Fremling (1957, stencil och 1962, stencil) och Rosengren (1961 ) 
disliuterat isens barighet avseende uirlieslaster. 
Oyer frigor., som rcir virlies~ilrd, virliets torlining etc., har  bl. a .  
institutionen for airlieslara \ i d  Shogshiigsliolan och I r i l . k~skornmi t t en  
(1933, 1957) publicerat en serie undersoliningar. De ailitigaste resul- 
taten av dessa arbeten ha r  sammanfattats av Skogsbrukets  T m n s p o r t -  
rztredning (1961). 
OJ an nanmda arbeten ha r  alla mer eller ~ i i indre  clirekt berbrt sliogs- 
ljruliets speciella problem inom detta oinrilde. Dessutom finns en om- 
kattande litteratur, som behandlar grundlaggande och generella fra- 
gor i sainband med isbildning, istillvaxt, isarnas barighet osv. Beriird 
litteratur redovisas under resp. a \ w i t t  i foreliggande arbete. 
1.5 Egna undersokningar 
1.51 Cndersokningarnas  principielln zrppluggning 
I detta avsnitt berores planliiggningen och insatsen a\ forslinings- 
arbete aid behandlingen aT olilia delar ay frigekompleset.  
a .  Vaderleken. Publicerade sami~~anstal lningar  och liartor saint opub- 
licerade data  fr8n Sueriges Meteorologislia och Hydrologislia Institut 
ISMHI) tackte behovet av data for forfattarens undersokning. Viss 
bearbetning liravdes dock i n5gra fall for att  f a  materialet redovisat 
i den form, soin var onslivard for detta arbete. 
b. De naturliga isforhbllandena. Tidigare undersoliningar over de na- 
turliga isforh6llandena inom det berorda omrsdet avser endast tid- 
punkten for islaggning och is lo~~sning (Er iksson  1920). Underlag for 
en liartlaggning av de data, som behovdes, fanns tillgangliga vid 
ShIHI. Detta arbete liravde en forhfillandevis stor insats ( j f r  kapitel 4 ) .  
c. Erforderlig istjocklek. Krav pa en viss tjoclileli hos isen stalles 
dels av trafiken och djels av virliet, sedan det lagts a r  p i  isen. For 
dessa b5da typer av last anrandes i fortsattningen begreppen trafili- 
laster och virlieslaster. 
Inoin det frAgeliomples, som ror ismens barighet under frafiklctster, 
har n15nga undersiiliningar oc11 teoretislia analyser redovisats, men 
manga frsgor 5terst5r annu att lossa eller belgsa. Wr 1958 bildades 
i Sverige en samarbetsgrupp med huvudsyfte att  studera isars barig- 
het under trafililast. Representanter fran K~ingl .  Armktygforvaltning- 
en, Kungl. Vattenfallsstyrelsen, Kungl. l'ag- och Vattenbyggnadsstg- 
relsen, Sveriges Meteorologislia och Hydrologislia Institut samt f. d. 
Statens Sliogsforsliningsinstitut liom at t  in@ i denna grupp. E n  serie 
faltforsok utfijrdes vinltrarna 1958-59 och 1960-61. Vidare har  grup- 
yen sainlat in rapporter over genomkorningsolycltor vid trafik pa is. 
Yissa preliminara resultat har  redovisats for intressenterna, men 
verlisamheten iir annu ej avslutad. Den typ av fiirsoksverksamhet, 
som a r  nodvandig for studiuin av hithorande frsgor, ar forhsllande- 
\-is arbets- och ltostnadsliravande. For  sliogsbruliets olilia slag a.i. 
transporter foreligger ett stort erfarenhetsunderlag r ad  a n e r  liraret 
11s istjoclileli under olilia fiirhillanden (Korunou  1956, Duff 1958, 
Rose och Silversides 1958, Gold 1960 och opubl., Rosengren 1961, 
Ager 1961 in. fl .) .  Det an,s5gs darfor, a t t  egna forsok rorande erforder- 
lig istjoclileli for trafililaster ej sliulle foretagas. Fr%gan kun~de i till- 
i'redsstallande grad belysas p5  basis av befintligt erfarenhetsmaterial 
och befin,tlig litteratur. Resultaten av den hos samarbetsgruppen och 
i andra land'er pag5ende forsoksverlisamheten av me~r generell inrilit- 
ning torde senare kunna mojliggora en skarpning av problemlosning- 
en p i  denna punkt. 
Ngr det galler isens barighet under uirkeslasfer,  intresserar oss 
fran~foral l t  fr5gan om at t  undvilia nedsvallning av rirlie, som liraver 
matning och torkning. De normer for avlaggningen, son1 idag finns 
i virkesma~tningsforeningarnas och skogsbolagens avlastningsinstruk- 
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tioner, Br i regel empiri'slit harledda. Erfaren'heterna avser emeller- 
tid huvudsaliligen naturligt bildad is och endast i inindre oinfattning 
is, soin erhiillits genoni exv. tnasliinell uppvattning. Isens fortniga at t  
hiilla lasten torr beror frainst av isens flytforiniiga, som i sin tur  be- 
stains av isens tjoclileli och dess tathet. Tillforlitliga data over tat- 
heten salinades for vissa typer av is. Emedan erforderliga data be- 
domdes liunna inforsliaffas till lags liostnader och en ringa arbets- 
insats, togs en liartlaggning av tatheten for olilia typer av is up11 pa 
forsolisprograillinet. 
d. Kostnaden for att preparera erforderlig istjocklek. Kostnaden for 
att  pa alternativa satt preparera is av olilia tjoclileli lian b e r g h a s ,  
om man lianner atgiingen a\, produlitionsmedel. 
Inforination over dessa fragor inforsliaffas i princip genom metod-  
stzldier och presfationsinii fningar.  hletodstudierna ar  harvid grund- 
laggande. De syftar till en granslining av och jamforelse einellan tanli- 
hara l~andlings~satt avseende funlitionsduglighet och anvandningsom- 
raden for olilia slag av metoder och utrustning. Metodstudierna ger 
aven underlag for bedoinanden, huruvida befintliga metoder ar till- 
racliligt effelitiva eller om de lian goras iner effelitiva. 
Prestationsmatningar inom en verksamhet av det har  alituella sln- 
get lian i princip slie dels genom tidlsstndier i samband ined arrange- 
rade faltforsoli oc11 dels genom observationer av verlisamheten i prali- 
tisli drift. 
En  falitor, som ~agc le  mycliet tungt vid beslutet over oinfattningen 
och valet av forsiilisprogram pa denna punlit, var den telinislia ut- 
\,eeldingen inotn prepareringsverlisanil~eten. Under perioden 1836- 
60, clii pralitislit taget all fiirsolisverlisaiIlhet genoinfordes, forbatt- 
rades utrustningen for och teliniken vid preparering hogst avsevart. 
Detta gallde framforallt den masliinella uppvattningen. Det ansags 
darfor oriktigt aft satsa pii en noggrann liartlaggning av prestations- 
sidan. Istallet lades d'en storsta viliten vid inetodstudier av grundlag- 
pride art,  huvudsakligen i form av arrangerade faltforsoli. I sainband 
ined dessa liunde aven ri'ssa pre~s ta t io11~sin5tn in~~ utforas. Mot slutet 
a r  undersoliningsperioden liunde en stabilisering av metoder och ut- 
rustning slionja's. Det bedomdes d5  som lampligt at t  utfora en upp- 
giftsinsamling over preparering i pralitisli drift, dm.  driftsstatistik. 
Detta underlsokningsled syftade aven till att  ge en bild av virliesav- 
Iiiggningen pii isavlaggen. 
Emedan metodbeskrivningar och -reliommendationer samt presta- 
tionsdata tidigare salinades pralitislit taget helt, liotn detta under- 
sokningsled att  bli en central del i forsolisprogramnlet. 
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e. Prepareringsmetodens snabbhet. Den tid, soin under olika forhil- 
landen lian antagas i t ga  for at t  iordningstalla erforderlig istjoclilcli, 
lian faststallas med hjalp av 
- driftsstatistili 
- nmdellforsok i falt eller laboratorium 
-- teoretislia beraliningar. 
De bada forstnanmda tillviigaghgssatten ger sannolilit mer till- 
forlitliga resultat an d'et sistnamnda, men bada bedoindes ltrava fler- 
Liriga undersoliningar. bled hansyn hartill valdes vagen over teoretislia 
beraliningar for att  belysa snabbheten hos olilia prepareriagsmetoder. 
For detta erfordras liannedoin om isens tillvaxthastighet under olilia 
forhillanden. Pa denna punlit bedomdes den befintliga litteraturen i 
stort sett taclia behovet av data. Tilmlfrysning av sniisorja var den enda 
process, som ej diskuterats i litteraturen, savitt forfattaren funnit. 
Tillfrysningshastigheten a\. en siirja av given sammansattning lian 
teoretislit harledas. Vad son1 salinades var kunsliaper om sorjans sam- 
~nan~sat tning under olilia forhillanden. Faltforsolien over uppvattniillg 
gav goda nlojligheter till obserrationer harover. Det ansags senare 
nodvandigt att  utfora ~ i s s a  enlila, laboratorien15slsiga forsoli s isom 
komplement till den teoretislia analysen 0c.h faltobs'ervationerna. Dessa 
fomok liravde en ringa arbetsinsats och liostnad. 
f. Torkningstiden for virket. Det bedomdes vara alltfor arbetslira- 
~ a n d e  och kostsamt att  liartlagga hur  l ing  torliningstiden for virket 
hlir \ i d  olilia satt att  preparera avlagget. En  inbordes gradering av 
metoderna, baserad pa en teoretisk analys, ansigs i detta fall vara 
tillfyllest. I samband med en undersolining over virliets torlining pB 
land och pa is gavs dessutonl tillfalle at t  studera denna frAga i falt. 
g. Korbarheten. I samband rned studier over olilta prepareringsme- 
toder utforda p i  oinraden, som senare utnyttjades for ~irliesavlagg- 
ning, l i~mde  vissa observationer over liorbarheten hos olilia underlag 
utforas. I ovrigt ansags befintlig litteratur samt forfattarens egna 
undersoliningar iiver 5. li. snopacliade \-agar ge tillracltligt underlag 
for en bediirnning av liorbarhetens betydelse for valet av preparerings- 
metod. 
11. Ovriga fragor. Det inflytande p i  metodvalet. som avlaggets harig- 
het under rarvintern saint arbetssvarigheten vid virliets matning och 
hantering har, ansags liunna bediimas i tillfredsstallande grad ined 
stod av hefintlig litteratur och pralitislia erfarenheter. Egna under- 
soliningar skulle sannolikt h a  kravt insatser, son1 vasentligt oversti- 
git vardet av de data, soln liunnat infiirsliaffas. 
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1.52 l ironologisk ouersilit over andersokningarna 
F~rsoltsve~ltsamheten piborjades vintern 1956-57. Den forsta at- 
garden var at t  hos virliesmatningsfiireningarna i Norrland, Dalarna 
och Varndand begara uppgifter over vilka prepareringsmetoder, som 
:m\andes inoin resp. verlisan111etsomrAden och aven frekvensen for 
clessa metoder for olilia avlaggstyper och for lintervagar pa is. 
De forsta faltforsolten, som p5giclt ltontinuerligt frAn deceinber till 
maj  vintern 1956-57, var av orienterande natur. De forlades till en 
lugnvattensdainm i Fjallsjoalvens gamla f i r a .  P i  denna d a m n  fanns 
tre avlagg p i  flytande is. Prepareringsforsoli utfordes pa dessa av- 
lagg lopande under vintern och effekten av Qtgiirderna studerades. 
Sanitidigt utfordes tids- och metodstudier over olilia utrustning for  
uppvattning och snopaclining. Kontalit holls rned Kungl. Vattenfalls- 
styrelsens lolialliontorl i NasQlier, son1 arligen preparerar ett stort 
antal avlagg St virliesdrivarna i Angermanalvens flodomrade. Detta 
arbete foljdes under ltortare perioder ined tidsstudier. I samarbete 
ined institutionen for virlteslara \ i d  Kungl. Sliogshogsliolan jamfor- 
des virkets torlining p5  land och p i  is samt studerades torlinings- 
tiden p5  ytor p i  isen, soin preparerats p i  olilia satt resp. lamnats 
opreparerade. I denna vinters undersoliningar ingick aven studier 
6ver isens hQllfasthet och dess beteende under trafililast. For dessa 
studier svarade fil. Itand. B. San~uelsson. Huvudsyftet med denna \ in-  
ters undersoliningar var dels at t  grundligt lara lianna preparerings- 
\erlisamheten och de frAgor, sorn ar forltnippade ined denna, samt 
dels at t  insamla sa minga  data som mbjligt. 
Vintern 1957-58 utfordes vissa, mindre omfattande, liompletteran- 
de tids- och metodstudier over olilia prepareriiigsinetoder. Dessa stu- 
dier pigicli under ett par veckor ooh utfordes inom GimAns flodom- 
r ide  i samband med det ordinarie prepareringsarbete, som Kungl. Vat- 
tenfallsstyrelsens lokalbontor i Nordanede utforde At virliesdrivarna. 
Dessutom studerades, i form av enkla modellforsbk, istillvasten i vat- 
ten och i snijsorja ined varierande innehAll av sno. 
Resultaten frAn oaan namnda undersiiliningar redovisades av Ager 
och Scrmzzelsson (1958) och Ager och Peterson (1957). 
\'intern 1958-59 tids- och metodstuderades n5gra nytilllioinna 
uppvattningsaggregat och snopacltningsredsliap. Studier utfordes aven 
6 ~ e r  tatheten hos olika typer av is. Dessa forsok utfordes i Arvids- 
jaur  i sarnarbete med f~~soksavdellningen vid A r m h s  Faltarbets- 
sltola. Forsolisverksainheten pAgiclt periodvis under tiden december 
Numera : f ngermanalvens Vattenregleringsforetags lokalltontor. 
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till maj. En  inindre uppgiftsinsarnling over preparering a\  isavlagg 
i pralitisli drift utfordes ined stod av n5gra sliogs- och ~at tenregle-  
ringsforetag sainma vinter. 
En  sainmanfattning av de liktigaste resultaten sanit vissa prali- 
tislia anvisningar redovisades hosten 1959 (Ager  1959 a ) .  
\'intern 1959-60 utfordes en mer omfattande uppgiftsinsamling 
nv typ driftsstatistili, bl. a. pa grund av at t  en standardisering av 
metoder och utrustning d5 liunde slionjas. Detta undersoliningsled 
utfordes med hjalp av ett flertal sliogs- och vattenregleringsforetag. 
Samtidigt utfordes under n igra  dagar kompletterande tids- och me- 
todstudier over nyti~lllioinna uppvattningsaggregat. Under 1959 och 
1960 bearbetades oclisi inaterialet over de naturliga isforh5llandena 
f Norrland, Dalarna och \'armland. 
Prelirninara resultat fran dessa undersoliningar redo\ isades hiisten 
1960 (Ager  1960, a, b, c).  
I sainband riled ett 5rs tjanstgoring vid National Research Council, 
Division of Building Research, Snow and Ice Section, i Kanada, ficli 
forfattaren tillfalle 
-- att i ett lioldlaboratoriurn ytterligare studera isens tathet och 
variabler, so111 influerar tatheten 
- att ytterligare tids- och metodstudera olilia prepareringsmcto- 
der i sainband ined jamforelser nlellan ST enslia och lianadensislia 
metoder. Sistnaninda studier utforde forfattaren A t  Abitibi Pon-er 
and Paper Company Ltd p& uppdrag av National Research 
Council 
- at t  studera prepareringstelinilien och den pralitislia verlisamhe- 
ten pA isavIagg i ostra Iianada. 
Resultaten fr5n dessa forsoli och studier har  redovisats (Ager 1961 
a och b, 1962). 
Kap. 2. Om islaggning, istillvaxt och isens egenskaper 
I detta liapitel ges liortfattat nBgra generella och grundlaggande 
falita om isens uppliomst, tillvaxt och dess egenskaper. Samtidigt redo- 
\.isas mer ingfiende sfidana grun'dliiggande data, som ar  vasentliga for 
liisningen av de fragor, som behandmlas i denna avhandling. Har be- 
rores endast sgdana falita, som ror sotuatfenis.  
2.1 Islaggning och istillvaxt 
2.11 Islaggning 
Vattilets tathet ar storst vid $ 4" C. I en stillastfiende vattensam- 
ling befinner sig under den Yartna dele11 a\- Bret ~ a r m t  vatten i ylan 
och liallt vid botten ()>direlit,> s ldi tning).  Nar ~ a t t n e t  under loppet 
ar hosten avliyles, slier denna avliylning frBn ytan. Nar ytvattnet bli- 
\ i t  liallare an underliggande vatten, borjar en omlagring av vatten- 
massorna. Denna transport upphor, nar hela vattenmassan har  nfitt 
en temperatur av 4". Darefter liyls ytvattnet ytterligare ned, och 
sliilitningen forblir stabil (,)o111~ andu sliilitning) . Nar yt\ attnet natt 
en temperatur av nBgot under 0" C ,  borjar is att  bildas. Kunskapen 
om denna process forlilarar, varfiir islaggningen slier senare, ju dju- 
pare vattensamlingen ar. 
I stroinmande vatten forsiggar liontinuerligt en blandning av \ a t -  
teninassor med olilia temperatur. Hela \attenmassan maste darfor 
liylas ned till omkring 0" C, innan islaggning l i a t~  borja. 01n vattnet 
striiininar mycliet salita, lian dock omvand sliilctning foreltomma. 
2.12 Zstilluiizt 
Fiir att  is sliall liunna bildas och fortsatta att  tillvaxa, sedan w t t -  
net liylts till fryspunkten, m h t e  stora varinemangder, 80 lialorier per 
gram vatten, foras bort \-ia granssliilitet tnellan ~ a t t n e t  (isen) och 
den fria luften, d ~ s .  en varnlemangd sorn a r  80 gfinger storre an 
~ a t t n e t s  specifilia varme. Sma ~arine6versliott  i en vattensamling 
har  diirfijr ringa betydelse for varmebalansen, sedan isbildningen 
liommit i gang. Under lilia fiirutsattningar i Gvrigt blir darfor istill- 
vaxten ungefiir. densamma i stillastfiende (eller inycliet sakta strom- 
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mande) rat ten med omrand sliilitning son1 i salita strommande, frgs- 
liallt vatten ( j fr  bl. a. Deuik 1931, Persson 1948, samt Fremling 1951, 
stencil). Isavlaggen ligger som regel p5  platser dar  dessa betingel- 
ser r ider .  
V = v~ndslyrka , rn / sek  
wind ve/oofy, m/sac 
Fig. 1. Den relativa varmestrommen fr8n e t t  istaclw (efter Devik 1931). 
Relative heat flow from an ice cover (after Deuih' 1931). 
Is t i l lu~xte iz  pd ~mders idcin  nu ett  is tucke ar direlit proportionell 
mot r a rn~es t ronm~en  f r h  istacliets oversida. Deuik (1931, sid. 7 2 )  
analgs'erade den >>relativa varn~estriimmen>> f r i n  istackets iiversida. 
hIed >>relativ rarmestriim>) awes  rarmestrommen under riss tid i for- 
hiillande till ~armes t rommen  f r h  en nolmlgradig, lugn rattengta. I fig. 
1 Bterges Deuiks fig. 22, u r  villien man lian utlasa d'en r e l a t i n  rarme- 
striimmen, so111 alltsa ar lilia rned den relativa i'stil'lvaxten, son1 
f~ml i t i o l~  av istjockleken, vid olilia vindstyrlior ( j f r  aven Adcti-rzs m. fl. 
1960). iivriga falitorer, exv. teinperatur och molnighet, har  foga be- 
tydelse for den relativa varmestrolnmen (men val for den absoluta). 
\'id approximativa beraliningar over till\-axten for sniitaclct is lian 
inan beraliningsmassigt behandla snbskilitet s5soin ett e1;uiunlent is- 
skikt, dm.  ett issliilit son1 ger sarnma ~>kiildisolering~ sorn snosliili- 
Let ifrAga (Deu ik  1931, sid. 77, A s s m  1956, sid. 15). Den mot snii- 
Lacliet svarande istjoclileken, den ekoiualezzta i s t jockleken,  l~'~,, be- 
ralinas 115 foljande satt:  
kis h'. - - x h .. IS - sno 
ksnij 
Ekvivalont istjocklek 
LouiLaienf KQ thckness 
Snotjocklek 
Snow depth 
Fig. 2. Xomogram for beralining av  den elwivalenta istjocltlelrcn for e t t  snotaclie mecl 
avseende p& varmeledningen. 
Sornogram for calculating the ice thickness equivalent to a snow cowr  with respect to heat 
conductivity. 
dar  k,,,,; = snons varmeledningsfijri11aga 
kis = isens )) 
\'armeledilingsf6rm~ga11 110s re11 is axr tatheten 0,917 iir enl. T1701d 
(1957, stencil) 0,0057 ltalorier per cm, seltund och grad (cal/cin selc 
grad) .  Fiir stopis, som ofta ha r  en  tathet inom intervallet 0,SS-0,90, a r  
~ i i r m e l e d i ~ i n g s f o r i ~ ~ ~ g a n  3-8 % lagre. 
\'armeledningsformagan hos sno varierar med snons tathet och 
sammansattning ( j f r  bl. a.  dnisinzou 1961). For  orord sno hay for- 
fattaren valt Abels' (1892) 0,0068 102 cal/cm seli grad (da r  Q = sno i~s  
tiithet), soin galler for intervallet 9 = 0,l-0,3. 
Fiir artificiellt pacliad sn6 bor man enl. Kondrnt 'evn (1943) ralcna 
med 0,0083 102 inom omrAdet Q -- 0,3-0,6. 
I fig. 2 redovisas den elirivalenta istjoclilelien for dels 10s silo och 
dels pacliad sn6 av olilta tjocltlelc och tiithet. 




~ n b n i  tdthet 
Snow density 
Fig. 3. Vattenhalten i vattenmattad snosorja vitl olika tathet  hos snon. 
\Tater conlent of slush saturated with water, at  different snow ncnsity. 
Uetr. istilluumten i snijblandat untten sliall foljande synpunliter redo- 
!.isas. \'id illaskinell uppvattning har  vattnet, son1 pumpas upp pA 
isen, normalt en ten~peratur  av 0 till + 2" C (enl. egna matningar).  
Istillvaxten liommer sannolilit igkng snabbare p i  snotiiclit is ail p i  
snofri, enledan vattnet snabbare liyls ned till 0"  C, om isen tacks av 
sno. Denna sliillnad saliinar emellertid pralitisli betydelse, cmedan 
tien varmemangd, son1 rniste ledas bort, innan vattentemperaturen 
n i r  fryspunliten, i detta fall ar obetydlig i forhkllande till isbildnings- 
~ 8 r m e t .  
Nar sorjan fryser, a r  den viirmeinangd, soin mis te  ledas bort, 
tlirelit proportionell mot vattenhalten i sorjan ( j f r  Reskozu 194'7). 
Xpproxiinativt galler att  aven tid~sktgkngen for tillfrysning av ett 
sliikt av given tjoclileli a r  direkt proportionell mot vattenhalten ( j f r  
F r e n ~ l i n g  1962, stencil). Vattenhalten a r  i sin tur  beroende av snons 
tathet och av luftinnehkllet i sorjan. Snosorjan innehiller ofta 1-5 % 
luftblAsor, oberoende av snons tathet (Agcr  1962). Om man rali- 
nar med ett genoinsnitt pA 3 %, erhalles det sainband rnellan snons 
lathet och sorjans vattenhalt, som redovisas i fig. 3. Om ett snolager 
nled tatheten 0,43 g'cma vattendranlis, blir vattenhalten omliring 0,50 
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en13 per en13 sorja. Denna sorja fryser alltsa dub~belt s5  snabbt soin 
ett  lilia tjoclit sliilit av rent vatten. Ett  sorjelager, i vilket snons tat- 
het a r  0,20 glen13 och dar  snon a r  jamnt fordelad i hela skilitet, sliulle 
alltsB frysa p i  3/4 av den tid, son1 det ta r  for ett lager a\- rent vatten 
av motsvarande tjoclilek. 
I vattendrankt sno stravar ispartililariia i snon av sin egen flyt- 
kraft a t t  stiga mot vattenytan. Snon vill harigenom paclia sig sam- 
man i vattenytan. Graden av sammanpackning a r  huvudsakligen be- 
roende av snons ursprungliga tathet. Forfattaren observerade vid labo- 
ratorieforsolt (snofyllda plastcylindrar som sanktes ned i ratten. J f r  
d g e r  1962), att  sno med en tathet av 0,10-0,15 packades till en tat- 
het av omliring 0,30, 0,15-0,20 pacliades till 0,30-0,35 och 0,30- 
0,35 till 0,35-0,40. For sno med en ursprunglig tathet av 0,40 och dar- 
h e r  fiirelioin ingen sainmanpacltning. 
Vissa obser~ationer  over tillfrysning av sijrja utfordes av forfat- 
taren vintern 1957-58. Dessa bearbetades och redovisades av Samuels-  
son ( d g e r  och Snmzzelsson 1958, sid. 453-456). Harvid mattes och 
redovisades endast snons ursprungliga tathet. Den observerade rela- 
tionen i tillfrysningshastighet mellan snosorja och ~ a t t e n  blev dar- 
fo r  storre an  den teoretislta for en antagen tathet 110s snon. Om snons 
egenpaclining i dessa forsolt antagits vara av ungefar den storlelis- 
ordning, som forfattaren observerade vid ovannamnda laboratorie- 
forsoli, erhBlles tillfredsstallande overensstanmielse rnellan observe- 
rade och teoretiska varden, avseende isens tillvaxthastighet i sorja 
med varierande halt av sno. 
2.13 I'aderlekens betydelse for ist i l luazten 
Isens tillvaxt a r  beroende av vaderlelisfiirh~llandena och nv varme- 
balansen i rattnet.  I lugnt vatten eller sakta strbmmande, frysliallt 
vatten ( j f r  sid. 27)  a r  varmetillforseln fran vattnet av underordnad 
betydelse. Devik (1931) redovisar istill\axten vid olilca tempercrtur, 
mo ln ighe t  och uindstyrkn.  I tab. I Bterges Deviks  tab. 18. Tillforlit- 
ligheten och den pralitislia anvandbarheten av Deuiks reliomnienda- 
tioner har  verifierats av bl. a. Persson (1948) och Sirnojoki  (1940). 
Den i tab. 1 redovisade istillvaxten borde egentligen reduceras n5got 
med hansyn till effeliten av s o l s t r h i n g  och diffus himinelstr5lning 
(Dev ik  1931). Redulttionen 5r eniellertid forsumbar under deceinber 
och januari, under vilka mBnader hu\udparten a\ avlaggsprepare- 
ringen sker, inom det geografislia omrAde, soni behandlas i denna a \ -  
handling. 
Nederborden har den ojamforligt storsta betydelsen fiir istill- 
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Tab. 1. Tiden i timmar som itglr  for erhillande av angiven istjocklek vid olika molnig- 
het (N)., vindhastighet (v) och lufttemperatur (t). Efter Devik 1931. 
Time required t o  produce varying ice thiclmess at different degrees of cloudiness (S), 
wind velocity (v), and air temperature (f);  hours. After Deuik 1931. 
Tid i tilnrnar vid istjocldek 
t Time, hours, at  ice thickness 
O C  2,s 5 10 20 30 50 70 100 130 160 
cm 
vaxten. Dess effelit har redan belysts i foregsende a\snitt .  Et t  cen- 
tirnetertjoclit sliilit av nysno rned tiitheten 0,10 g/cm3 lian reducera 
istill\axten till 1/10 av tillvaxten utan snij. Aven om tatheten troligen 
6ltar snabbt i ett sfidant sliilit, genom at t  temperaturgradienten och dar- 
rned metamorfosen i snon blir mycliet liraftig, a r  del uppenbart, att  
aven tunna snosliikt i det narmaste kan forhindra vidare istillvaxt. 
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2.2 Olika typer av is 
Is lian upptrada i ett flertal former. Istyperna lian systematiseras 
efter olika indelningsgrunder. Det salinas en allmant accepterad syste- 
matik och terminologi pii detta omrAde. Fremling (1961, stencil) har  
i ett stencilerat utliast foreslagit - for de istyper, son1 ar  nlrest aktuella 
i detta sain;nanhang - indelning bl. a. efter genomsliinlighet, sliikt- 
ning och strulilur. De 
Aterges har  : 
)) 1. Genomsliinlighet 
a )  Klaris 
b )  GrAis 
(snois) 
2. Skilitning 
a )  Karnis 
b )  Granular is 
aktuella avsnitten av Fremlings  definitioner 
klar is ;  bildas dels dA snofritt vatten r id  is- 
laggning fryser, dels da  ett istacke tillvaxer 
nediit i rent vatten, och dels dA ett snofritt vat- 
tenskilit ovanp2 ett istaclie tillfryser. 
griialitig, nier eller mindre ogenornsliinlig is;  
bildas dii snosorja antingen ovanpA ett istaclie 
eller i oppet vatten fryser in i ett islager, eller 
da pacliad issorja pa undersidan av ett istacke 
fryser in i detta. 
is soin bildas vid jamn ytislaggning i sjoar och 
alvar och vid den darpa fortsatta istill\asten 
pii det bildade istackets undersida. 
is son1 bildas, nar  ett stopvattenlager ovanp5 
ett tidioare bildat islager, t. ex, liarnislagret, 
fryser; 'ovanp%s'. 
is uppbyggd a\ liristaller i forin av lodrata sta- 
var, i regel bredare nedtill an  upptill i ett is- 
taclie. 
is uppbyggd av gartiklar av grova snoliorns 
storlek. Kristallerna saknar bestamd oriente- 
ring.)) 
Den is, so111 bildas ntrturligt, tillvaxer pa i huvudsak tva satt;  anting- 
en pa undersidan av ett befintligt istacke eller genom tillfrysning av 
ett vattensliikt, soln bildats ovanpa isen. Pii namnda satt erhAlles enl. 
Frernling liarnis resp. stopis. Karnisen uppstiir \ranligtvis i ,,rent)) \a t -  
ten oc11 blir dii en lilar is rned liolumnar strulitur. Den kvantitalivt helt 
dominerande andelen av den naturligt bildade stopisen uppstiir genom 
att istacliet pressas ned i vattnet av snotacliet, som dii helt eller delvis 
vattendranlis. varefter den s2 erhiillna sorjan fryser. Denna stopis blir 
inestadels grAaktig med granular struktur. Den lian ibland bli ganslia 
lilar. 
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Den is, som erhalles genonl preparering, kan vara av olilia typ. Sno- 
paclining och snorojning ger praktiskt taget alltid karnis, so111 ar  lilar 
och har ltolu~nnar str~ulitur. Snopaclining kan ge upphov till stopis 
i ssdana fall, dar sorja finns i snotacliet, nar Atgarden utfores. Vid 
inasliinell uppvattning bildas s h a l  stopis soin karnis; den sistnainnda 
sedan vatten- eller sorjesltilitet frusit. Om isen a r  snijtaclit, villiet \an-  
ligtvis ar  fallet, erhslles overvagande grhlitig, granular is. Oin snon 
packas fore vattningen, lian isen t. o. 111. bli vitaktig. Om isen ar  snofri, 
bildas lilar is, soin troligen har liolurnnar struktur. For den stopis, 
son1 bildas av snosorja, anvandes i denna avhandling betecliningen 
snois. 
2.3 Isens tathet 
Tatheten hos luftfri is, som bildats vid tillfrysning av rent sotvatten, 
ar vid 0" C normalt 0,9168 g/cn13 (Seligman 1950 in. fl.). Isens liubislia 
varineutvidgning a1- oinliring 150 cm3/OC (Bzztkouitch 1957 111. fl.). 
Hos flytande is pa sjoar och alvar ar  temperaturen vid isens under- 
sida 0" C. Om isens oversida f&r en temperatur av - 40" C och om man 
forutsatter, att temperaturgradienten a r  linear, blir isens tathet (me- 
delvarde for hela istacket) o~nliring 0,920. Sisthamnda varde lian i vArt 
liliinat betralitas soin ett owe gransvarde for tatheten hos ett istacke, 
som best& av 1uftf1-i karnis. 
P5 uirkesrlulugg ar  isen praktisltt taget alltid snotaclit, sarsliilt inom 
o1nr5den dar virliet ar  lagrat och ltorningen avslutad, och saledes re- 
lativt va1 lioldisolerad. Soin ett pralitislit riktvarde lian inan darfor 
ralina med att tatheten hos isen normalt e j  ouerstiger 0,918 under for- 
hillanden, son1 ar alttuella p& v5ra isavlagg. Vid beralining av ltri- 
tiska laster av virlie, son1 ej far 11gs av ~ a t t e n ,  ltan man ralina nied tat- 
heten vid 0" C (med vederborlig hansyn till luftinnehsllet), enledan 
isen alltid driinlis av vatten, innan vattnet hotar virliet. 
Ovanstiiende uppgifter over tatheten forutsatter, att isen ej innehal- 
ler fororeningar i betydande mangd. Inom de delar av v51-a vattendrag, 
dar virkesavliiggning p5 is huvudsaliligen ager ruin, synes denna for- 
utsattning r5da (jfr  Arnborg 1958). 
For sotvattenis a r  1uftinnehAllet den faktor, son1 normalt bestainmer 
isens tathet. Isen ar  sallan fri fr5n luft. Nar rent ~ a t t e n  fryser, torde 
frysningshastigheten och graden av turbulens i vattnet vara de variab- 
ler, son1 i huvudsalc bestammer luftinnehallet. Anderson och Week 
(1958), bland andra, anger att is, som fryser snabbt, och is, soill fry- 
ser >>under turbulent conditions>>, ltan innehslla stora mangder luft. 
En grundlaggande diskussion av dessa frigor a r  Chalnzers (1959) ty- 
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der pA att effeliten av isells lillvaxthastighet och vattnets turbulens ej 
a r  entydig. 
dven Mar karnis ,  soin a r  den dominerande ltarniltypen, innehaller 
soin regel 1uftblAsor i varierande mangd (Erili-sson 1920, sid. 40, Sa-  
mzzelsson 1958, Ager 1960 b m. fl.). Luftblisorna a r  vanligen avlinga 
och vertilia!l orienterade. Observationer av olilia forfattare ( A g e r  
1960 h, 1962, W o l d  1955, stencil, Szzndberg-Falkenrnark 1959, stencil, 
drnborg  1938 in. fl.) tyder pA att tatheten 110s liarnis, so111 fritt lian till- 
\ax, nedAt, ofta lian forvantas falla inellan 0,900 och 0,918. 
Stopisen har i regel hogre luftinnehall kal karnisen. Om vatten av en 
ieinperatur av 0" till +2" C sprids och far tillfrysa pA snofri is i ett 
lager, soin 5i. nAgra centimeter tjoclit (villiet sker vid inasliinell npp- 
vattning pa snijfri is) ,  bildas lilar is ined ett storre 1uftinnehAll an den 
son1 norinalt finns hos lilar liarnis. T'arden anda ned till 0,867 har 
uppinatts ( d g e r  1962). I Sorrland, Yarmland och Dalarna ar  den 
naturligt bildade stopisen vanligtvis snois (se liapitel 4 ) .  Uppvattning 
i sainband ined preparering av isavlagg ger aren inestadels snois. Luft- 
blisorna ar  i regel runda och deras placering helt oordnad. Utforda 
undersoliningar och observationer tgder p i  at t  tatheten hos snois 
ofta faller inellan 0,870 orch 0,910, sarsliilt ofta inoin interxallet 0,880 
och 0,900 (Ager  1960 b och 1962, Szrndberg-Fallienmark 1959, stencil, 
W o l d  1957, stencil, Arrzborg 1958). Observationer av Bz~tkou i t ch  (1954, 
1955) och d g e r  (1962) \-isar, att varden anda ned till ornliring 0,80 
g/cinJ k a n  forelcoinma fdr snois. Tatheten hos snois synes i fiirsta 
hand bero p i  vattnets spridningshastighet i snon, w6ns  liornslorleli 
och isens tillvaxthastighet ( d g e r  1962). 
Den naturligt bildade isen inneh3ller i regel en viss andel s'topis. 
Nar isen nAr inaxiinal tjoclile~li under vintern, best ir  den i genoinsnitt 
till ungefar en tredjedel ax7 stopis (Ager  1960 b) .  Vid uppvattning i sam- 
band med preparering Iio~niner istillsliottet >>uppAt)>, stopisen, att  
best5 av snois eller relativt luf~trili lilar is. On1 inan ~ a t t n a r  endast en 
eller tv5 g h g e r ,  bor andelen av dopis  ines~tadels bli av sainma storlelis- 
ordning som i det naturliga istacliet. Om uppvattning slier ett flertal 
g h g e r ,  s isom vid iordningstdlande axT avlagg for lastbilsltorning, blir 
stopisandelen storre, ibland storre an  halften ( j fr  bl. a.  Ager 1961 b) .  
For oversingsberiikningar torde man kunna ralina rned en tathet av 
0,900 g/cin3, om prepareringen slie8r genoin uppvattning, och 0,915 om 
enbart snopackning eller snorojning anvands son1 prepareringsmetod. 
On1 isens tathet sliall laggas till grund for Inera exakta beraliningar 
ijver isens flgtformAga under givna forhillanden, maste observationer 
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ined erforderlig noggrannhet gijras i varje siirsliilt fall. On1 matappa- 
ratur  salinas, lian tatheten approximativt beralinas pa basis av en 
uppsliattning a\. luftbliisornas frelivens och volyin i olilia sliilit i isen. 
2.4 Isens mekaniska egenskaper 
Det ligger inte inoin ramen for denna avhandling :\tt niirmare belysa 
och disliutera isens inekanislia egensltaper. Endast ett par fragor av all- 
mant och sarsliilt intresse tas har  upp. 
E n  allman beslirivning av isens inelianislia egensltaper ges i etl Itom- 
pendiuin av Samuelsson och Sundberg-Fallcenmark (1959, stencil), 
som har citeras: 
aIs a r  ett liristallint amne, sorn i naturen forelioinmer vid tempera- 
turer relatirt nara sinaltpunkten. Detta a r  ett termislit tillstgnd jam- 
forbart med det metaller befinner sig i under varmebehandling eller 
soin rader i flertalet mineral p5  stort djup under jordytan. 
Isens inelianislia egensliaper bestdinmas huvudsaltligen a r  den re- 
lativa svaghelen hos T-atebindningen saint av den groinetrislta liarali- 
taren hos den liristallina liarnan. I95 is utsattes for en spanning, lian 
den lilisoln varje liristallint amne uppfora sig som en elastisli, en 
plastisk eller en sprod kropp. De falitorer, soin bestamma den slutliga 
formen av deformation, utgoras av storlek och slag av spanning, 
snabbheten varmed spanningen andras, ternperaturen och mojligen 
oclis2 i viss grad tidigare deformationer. Yid sm5 spanningar och 
Idga temperaturer overvaga de elastislia och sproda egensliaperna; vid 
hiiga, I h g s a m t  ~ a r i e r a n d e  spanningar samt >id  temperaturer nara 
sinaltpunliten overvager det plastislia upptradandet. 
Overfort till det atoinara planet bli forhgllandena fiiljande: ju lagre 
temperatwen ar, desto SI &rare lian onlgruppering av atomer aga ruin i 
den liristallina liarnan; desto stabilare blir darfor denna Iiarna och 
desto tydligare yt tra  sig de elasltislia och sproda egensliaperna. \'id en 
hog temperatur daremot arlo atomernas varineriirelser haftigare, och 
det erfordras dA mindre tillsltott av energi for att  rubba den1 ur  sina 
lagen i liarnan: isen blir alltmer plastisli.)> 
Genom att isen i 'naturligt tillst5nd existerar nara smaltpunliten, 
varierar dess melianislia egensliaper mycliet liraftigt inoin det tempe- 
raturintervall, soin norinalt forelioinmer pa r8ra  breddgrader. Det 
Aterstgr annu myclien forslining, innan man liartlagt isens plastislta 
och elastisks uppforande och dess 118llfasthetsegensliaper vid olilia 
teinperaturer, olilia slag av pAlianning, olilia hastighet hos pglian- 
ningen etc. 
Av oinedelbart intresse for de problem, soin behandlas i denna av- 
handling, a r  ~ i s s a  forskningsresultat, soin ri5r bojhgllfastheten 110s 
olilia typer a\ is. De u r  pralitisk synpunlit inesl vardefulla resultaten 
vid matningar over isens bojhillfasthet erhdlles sannolilit, om dessa 
obser~ationer  utforas pa stora (exv. > 100 x 20 x istjoclilelien cni) 
tungor, utsAgade ined en sida livar i istacliet ( j fr  bl. a. Snm~ze l s son  
1958, sid. 456), eller pa stora, fria balliar ( j fr  bl. a. Sundberg-Fal- 
k e n m a r k  1959, stencil). Samzzelsson (1958) och Szzndberg-Fnlken- 
m a r k  (1959, stencil) har  redovisat saminanlagt ett 40-tal forsok ined 
namnda observationstelinil<. Forsoken utfdrdes pa stopis och liarnis 
saint av dessa bada typer saininansatt is. Medelvardena for resp. isty- 
per lAg inom intervallet 6-8 lipicmz. Signifilianta sliillnader inellan 
stopis och liarnis forelioin ej. Frankenste in  (1959, 1961) erholl ej hel- 
ler nagra patagliga sliillnader rnellan stopis, liarnis och av stopis 
och liarnis ~a inmansat t  is, vid forsok ined stora tungor. hledelvardena 
for olilia forsok ~ a r i e r a d e  mellan 4,2 och 6,5 liplcnz2. 
Tabuta (1960) fann for havsis ett linjart samband inellan bo,jhAll- 
fastheten och isens tiithet vid forsok nied balliar av storlelien 30 - 40 x 
5 x 2 cm. Fijr tatheten 0,90 g/cin3 lAg vardena liring 8 liplcinz och a \ -  
tog sedan till ungefar 4 lip/cinz vid 0,80 g,cin3. For ~ ~ a r j e  0,01 g/cni3 
ininshning i ththet ininsliade sgledes bojhgllfastheten ined ungefar 5 % 
av hallfasthelen \ i d  tatheten 0,90. 
Vid 283 forsok nled sma (20 x 2 x 2 cin) balliar erhijll Szzndberg-Fnl- 
kenrrzark (1939, stencil) vasentligt hogre bojh5lli'aslhet for liarnis an 
for stopis. For liarnis erholls for 2 Eorsolisperioder i inedeltal resp. 23 
och 13 lip/cn~', for stopis 8,s resp. 10 lip/cinz. For liarnisen var boj- 
hallfastheten mycliet hogre a n  vid fiirsolien med stora tungor och bal- 
liar, for stopisen endast obetydligt hogre. En  tanlibar forklaring till 
denna sliillnad i resultatet inellan stora och sma balliar lian vnra 
foljande. Hallfastheten hos en liropp avtar ined oliande storleli hos 
liroppen, beroende pA att antalet ))felstallen>) oliar med liroppens stor- 
leli. Snoisen innehaller oftast en stor och relativt hoinogent fordelad 
inangd felsthllen i forin nv inycliet sma (ofta < 0,5 inn1 diameter) 
luftblasor. h en i en mycket liten provliropp finns darfor manga fel- 
stallen. 1 den relativt luftfattiga liarnisen torde daremot antalet fel- 
stallen vara forhallandevis litet. P a  en liten provliropp blir sliillnaden 
gentenlot stopisen darfor relativt stor. Sliillnaden torde rninslia med 
oliande storleli hos liroppen, till dess man sannolilit n5r ett liritislit 
varde, utover villiet en olining av liroppens storlek, dvs. antalet fel- 
stallen, ej har nagon storre betydelse for differensen i hAllfasthet. 
OvanstAende fijrsok talar for at t  bojhAllfastheten i ett ax stopis och 
liarnis saininansatt istaclie, i villiet stopisen ej har  en pAtagligt 189 
tathet (exv. < 0,87 g/cm2), ej a r  avsevart lagre a n  bojhallfastheten i 
ett istaclie, som helt bestAr av liarnis, for de slag av belastningar, soin 
disltuteras i denna avhandling. 
PREPARERIXG AV T~IRKESAVLAGG PA IS 37 
Samtliga ovan redovisade data Sver bojhillfas~theten avser is, soin 
ej utsatts fSr liraftig solstr5lning. Under virvintern sjunker bojhill- 
fastheten till en ringa del av ovan angivna varden (Sundberg-Fal- 
k e n m a r k  1959, stencil, Frankenste in  1961). Detita beror frainst p i  att 
varmestrilningen a r  s i  ltrafitig, att den orsaliar sinaltning av fogarna 
inellan liristallerna, s i  att sammanh5llningen inellan liristallerna for- 
svagas. 
2.5 BarformHgan hos ett istacke 
Nar man utnyttjai- flytande is for transport och virliesavlaggning, 
a r  det franiforallt t ~ i  egensliaper hos isen, soin man har att bealita, 
nar det galler isens barformiga: 
1. Isens f6rmBga att hi l la  lasten over den fria valtenytan, dvs. dess 
formiga att hilla lasten torr. 
2. Isens forinkga att utstB en belastning utan att brista. 
Den fomta proble~nstallningen ar  alttuell, nar man lagger virlie, soin 
liraver torkning eller som skall matas, p i  flytande is. Virltet f i r  d i  ej 
>>svalla ned,>, dvs. det f i r  ej till nigon del dranlias av vatten och frysa 
in. 0111 istacket a r  helt, dvs. inte foreter n5gra spriclior eller hBl, lian 
inan janistalla dess barforiniga nied barfoi-inigan hos en flatbottnad 
bAt (Freml ing  1957, stencil). Emellertid miste man i de flesta fall 
ralina ined rislien, att vattnet kan tranga upp genoin sprickor, 5. li. 
varnivakar, borrhBl etc. Isens barform5ga blir d i  i forsta hand bero- 
ende av isens f lytkraft ,  son1 i sin tur a r  beroende av isens tjocltlelt och 
tathet. Om vi beteclinar dessa storheter ined h,, cin resp. & g/cin3 lian 
isens flytliraft, P, ltp/mZ, beralinas enligt : 
Isens formiga att bara laster utan att brista ar avgorande vid den 
typ av belastning, som foreliominer vid trafik p i  flytande is. Isens 
barformiga under trafililast a r  bl. 2. beroende 
- isens tjocltlek 
- isens hBllfasthetsegei~sliaper 
- forekomsten av spriclior i istacliet 
- lastens storleli 
- lastens hastighet 
- lastytans storlek och geoinetri 
- trafiliens intensitet 
- foreliomsten av spanningar, andra a11 de soin orsaltas av trafi- 
lien, exv. av ten~peraturoinslag. 
I litteraturen redovisas ett flertal funlitioner fiir beralining a r  
brottlnsten 110s is. Dessa funlitioner innesluter i regel endast eit fa- 
tal av de variabler, soin a r  av betydelse for barighe'ten 110s ett istaclie. 
~ v r i g a  variabler lases till vissa forutsattningar eller lainnas helt utan- 
for. En  vanlig forutsattning Sr, at t  funktionen galler for hoinogen 
liarnis, soin a r  fri fran spanningar. Denna forutsiittning galler emel- 
lertid sallan fiir ett istaclie pa ett rattendrag. Norinalt forelioininande 
spriclior, initialspanningar, variationer i isens struktur etc. gor, att  
brott lian slie vid belastningar, soin ligger vasentligt under den fiir ho- 
nrogen och spanningsfri is beralinade brottlasten. Den teoretiskt helt 
riskfricc istjoclilelien ar  den tjocklek, son1 bar lasten, on1 den r&liar 
liomina p& ett a r  genoingiende spriclior begransat flak, soin precis 
omsliriver lasten. Barigheten bestams d& av isens flytfii'rmaga (se 
ovnn). \'id faststallande av den hogsta tillatna lasten vid giren is- 
tjocklek tar man i regel hansyn till namnda risk genoin atst dividera 
brottlasten ined ett tal, den s. li. salierhetsfalitorn. Siorleken 110s sa- 
lierhetsfaktorn faststalles i regel p& empirisk vag. 
Den oinfattande forslining rorande isens barighet, soin idag pagar pa 
mAng-a hall i varlden, lioininer troligen at t  liunna inedfora en skarp- 
ning av befintliga >>isbarighetsforililer>> p2i s&dant satt, a t t  inan battre 
lian taga hansyn till olilia nlatbara falitorer, s&som temperatur, lior- 
ningshastighet, trafikintensistet etc. Trots detta lioinnler enlellertid all- 
tid ett sluinpinoinent att  kvarsta fiir istrafilianten, en risk att  liiira ige- 
nom p5 en is, son1 enligt beraliningarna borde vara saker. Beslutet ang. 
erforderlig istjocklek eller hogsta tillstna last m&te i sista hand ba- 
seras pa en bedoinning av denna risk. 
Den i v8rt land mest anviinda funl~tionen for beralining av brott- 
lasten hos ett istaclie a r  den av Persson (1948) angivna: 
dar  P,,,,, = brottlasl i lip 
h = istjoclileli i cin 
n = lastytans radie i cm 
I = styvhetstalet i cm, son1 beraknas enligt ett uttryclr, soin 
bl. a. innehiller isens elasticitetsmodul (se Persson 1948, 
sid. 412). 
Forineln galler for karnis utan sprickor, initialspanningar etc. 
Rosengren (1961) har, ined u tghgspunk t  f r h  Perssons formel och 
ett empiriskt underlag rorande framst virkestransporter p& is, liom- 
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:nit frain till foljande uttrycli (har  nggot omarrangerat) for berili- 
ning av hiigstn till8tna Inst: 
>>dar B = hogsta belastning i ton ined 2- B 3-faldig salierhet for 
gAngtrafi1i och trafik med medfordon eller gummihjuls- 
fordon. 
D = isens tjoclileli i decimeter. 
R = belastningsradien ( t ,  ex. halva hjulbasen) i meter. 
S = liorrelitionsfaktorn 2jR + 1,6 vid R 10 n~ eller 8/R + 1 vid 
R > 10 m. 
-- - - 
Falitorn S ar  har  alltsA narmast uttrycli for s%kerhetsfalitori~~> 
(Rosengren 1961 ) . 
I iorunov (1956) reliommenderar foljande formel for virliestranspor- 
ter i Ryssland: 
- 
h = 10 \ '  P . n  (3 
dar h = istjoclilek i em 
P = tilliten last i ton 
n = korrelitionsfalitor son1 tar  hansyn till isens livalitet. 
Formeln uppges inliludera tillfredsstallande salierhet och galler for 
enstalia fordon och temperaturer under fryspunliten. Korrelitionsfak- 
torn har med ledning av Ko~~zrnous  klassificeringssysteml bedomts (av 
forfattaren) vara 1,0 for is, som sannmansatts av stopis och karnis av 
normal livalitet. Av exemplen i Korunous arbete at t  doma sgnes for- 
ineln galla fiir sival lastbilar soin bandtraktorer. 
De vanligaste motoriserade transportekipagen via virliestransport 
a r  treaxliga lastbilseliipage eller tralitorer med efterfordon p5  inedar 
(vintertid). Lastytan hos dessa ekipage har  vanligtvis en diameter 
av 7-10 m. Lastytans diameter lian i dessa fall pralitislit satlas = 
diameter11 i den cirliel, som oinsliriver samtliga av ekipagets (fordon 
plus efterfordon) anlaggningspunkter mot underlaget. For ett  elii- 
page med en  radie hos lastytan av 4 m, vilket al l ts i  representerar ett  
vid virliestransport ofta anvant ekipage, har  i fig. 4 Rosengrens for- 
me1 (4) jainforts med Korunous ( 5 ) ,  son1 ej tar  hansyn till lastytans 
radie. Rosengrens formel ger for de belastningar, som a r  mest alituella, 
en storre sakerhet a n  Korunous.  
Rosengrens formel - med den av honom foreslagna sakerhetsfali- 
torn, soin avser enkelr ik tad trafik - har under ett flertal Ar anvants 
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Fig. 4. Erforderlig istjocklek vid olilia belastning nar lastytans radie ar 4 m enligt 
Rosengren (1961) och Korunov (1956). 
Ice thickness required at  different load when the radius of the loaded surface is 4 m 
according to Rosengren (1961) and Korunov (1956). 
sisoin underla3 for bestarnmelser ang. erforderlig istjoclilek vid Mar- 
ina-Lkngrors AB virliestransporter p i  is. I de fall bestammelserna 
(Marma-Ldngrors  d B  instrulition )>Virbesavlaggning p i  is och land>>) 
foljts, har inga gen~omltorningsolyclior. forelion~mit (Rosengren 1962, 
muntlig uppgift) . 
I sidana fall, dar man saknar einpiriskt underlag for att bedonla 
hogsta tillktna last vid given istjocklek eller erforderlig jstjockleli vid 
given last, lian av allt att doma Rosengrens formel (4)  anvandas son1 
grund vid bedoinningen. Givetris iniste vederborlig hansyn tagas till1 
omstandigheterna i varje ensliilt fall. I fig. 5 kterges Rosengrens for- 
me1 i form asr ett nomogram, for 0-10 m radie hos lastytan. For 
stiirre radier m%ste troligen andra beraliningsnormer tillampas (jfr 
bl. a. I iorunov 1956). 
hlan bor enlellertid ha klart for sig, att rislten for genomltorning 
ej  ar ful lstandigf  eliminerad ens rned den salierhetsfaktor Rosengren 
tillampar. Undersokningar av Gold (1960 och opubl., se aven Ager 
1961) visar pk fijiljande orsalier till genomkorning - vid virliestrans- 
porter i ostra Ihnada - som inkluderar mknga fall, Bar isen sborde 
ha hillit), : 
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Lasty  tans radie (R) 
Radius o f  load 
Fig. 5. Hogsta tillr3dliga bclastning p B  god ltarnis eller ~notsvarancle som funlition av  
lastytans radie och istjocklelten (efter Rosengren 1961). 
JIaxiinum load advisable on good blue ice or equ~valent x7s radius of the loaded surface 
and ice thicliness (after Rosenyren 1961). 
- isen var tidigare ej alls eller endast foga trafilierad 
- for hog hastighet 
- stark liyla 
- parltering for lange med f ~ ~ l l t  ass 
- utmattning av isen genom hog trafiliintensitel 
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- forekomsten av vattensliilit i isen ()>dubbelisar)> ) 
- upphangning av isen p i  stenar e. dyl. 
FrAgan 0111 erforderlig istjoclileli for. olilta slag av rirlieslastel och 
trafiltlaster disliuteras ytterligare i liapitel 3. 
Kap. 3. Vinterklimatet i Norrland, Dalarna och Varmland 
I detta liapitel redovisas n5gra for utredningen erforderliga data 
over ~interlili inatel inorn det berorcia omrGdet. Dylilia data beh;,i\s 
framst for beriikningar over istillvasten Yicl olilia prepareringsmeto- 
der. Enledail prepareringsarbetet normalt slier under perioden no\eiil- 
ber-januari, ined tyngdpunliten i december, har  redovisningeri be- 
griinsats till dessa mBnader. 
a. Temperatur. hIBnndsmedeltei1111erate1ren i deceinber framgBr av iso- 
teriiiliai-tan i fig. 6, soiii i nGgot inodifierat sliicli hiiintats u r  ))Atlas 
over S~erige)) .  Den varierar i stort sett mellan -5" och -13" C och 
ligger for huvudparten av oinrGdet inellan -5" och -10" C. Jam- 
fort med mGnadsiiiedelternperaturen i deceiiiber ligger no\enibertem- 
peraturen i genomsnitt 3-5" hogre och januaritemperaturen 1-23 
lagre. 
\'ariationen frGn Br till Br fraingGr av de frelivensdiagraiii, soin i 
fig. 7 redovisas for utvalda platser inom omr5det och for 30-Brsperio- 
den 1931-60 (for Karlstad dock endast perioden 1931-50). Det 
aritiiietiska medel~ardets  lage har  i varje diagram antytts ined en pil. 
Fordelningarna a r  relativt flaclia och foreter genomgiende en ten- 
dens till positiv snedhet, innebarande at t  frelivensen ar  hogre pa den 
>)varnia sidan)) av medeltalet an  p i  den ))lialla sidan.). Materialet visar, 
a t t  sannoliklieten ntt f5  en rinter, som a r  ininst 3" C w r m a r e  a n  ine- 
deltalet, a r  a r  storlelisordningen 15-25 C/c. 
b. Nederb~rd.  RIGnadsmedelnederborden i deceiiiber franigGr av Iiar- 
tan i fig. 8, soin hanitats, i nGgot inodifierat sliicli, u r  ))Atlas over Sve- 
rigea. Den varierar i stort sett mellan 30 och 50 inin och ar for storre 
delen av oinrGdet oiidiring 40 mm. Variationen frGn Br till Ar belyse, 
ined hjalp as7 freli~rensdiagramil~eil  fig. 9 for utvalda platser och for 
30-irsperioden 1931-60 (for Karlstad dock endast 1931-50). 
SGsoin frai i~gar av fig. 9, varierar fordelningarnas liaraktar a\ sevart. 
Fordelningarna lian einellertid betecknas som flaclia (undantag Ka- 
resuando). J u  hogre medelnederborden ar,  desto flacliare synes for- 
delningen vara. 
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Fig. 7. hIhnads~~~edeltcrnperaturel ls  fordelning och medelta1 (X) for dece~nber Bren 1931- 
60. 
Distribution and Incan (s) of the monthly mean temperalure for December during the 
years 1931--60. 
Fig. 6. 1\Iedeltemperatur for decelnber (eftcr *Atlas over Swrigea). 
3Ienn temperature for December (after sAtlas hrer Sverigen). 
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Fig. 9. lIBilac1srnedelnederbordcns fordelning och rnedeltal (f) for december Bren 1931- 
GO. 
Distribution and mean (x) of the monthly mean precipitation for December during the 
:-ears 1931--60. 
Enledan nederbijrden utovar sarsliilt stort inflytande p5 istillvax- 
ten, beroende pA den avsevarda liijldisolering soin iiven lunna sno- 
sliilit ger, har  frelivensen av nederbordsfria perioder av olilia Iangd 
sarsltilt intresse. Denna fr&ga belyses genom fig. 10, som visar freliven- 
Fig. 8. lledelnederbord for decernber (efter $Atlas over Sverigcn). 
3Iean precipitation for December (after ')Atlas ijrer Sveriger). 
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Fig. 10. Freltvens av dygn (per mhac l ,  O,) som inglr  i nederbordsfria perioder av olika 
langcl. xoveml~er-april 1931-50. 
Frequency of 24-hr days (per month, :/,), included in periods of various lengths with no 
prezipitation. Xovember-April 1931-50. 
sen av olika periodlangder av nederbiirdsfria dygn fiir utvalda platser 
inom oinrgdet och for 20-iirsperioden 1931-50. Periodlangder a\. 
dygn med mindre a11 1,0 inin nederbord, villtei svarar mot ungefar 
1 cm snofall ( j fr  bl. a. Potter 1960), har  aven tagits nled i redovis- 
niilgen (fig. 11). 
Av fig. 10 och 11 framg5r at t  omltring halften av i n h a d e n s  dygn ar  
helt nederbordsfria under november-januari och att  65-80 % av an- 
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Fig. 11. Frekvens a v  dygn (per msnad, %) soin inglr  i perioder a v  olilta langd a v  dygn 
med mindre an 1 , O  mill nederbord. November-april1931-50. 
Frequency of 24-hr days (per month, %), included in periods of various lengths with 
precipitation less than 1,0 mm. November-April 1931-50. 
talet dygn har mindre an 1,0 mm nederbord. Nederbordsfria dygn 
med en periodlangd au minst tvii dygn forelioinmer 25-40 % av 
tiden, medan motsvarande andel f6r dygn rned mindre an 1,0 nlm ar 
45-60 %. For periodlangder av minst tre dygn erhAlles 15-30 % resp. 
30-45 % och av minst fem dygn 5-15 % resp. 20-35 5%. 
c. Vindstyrka. ,\led hansyn ciels till att viildstyrlian foreter synner- 
ligen starka loliala variationer och dels till att observationsniitet betr. 
1-,ind,styrlian ar  inycliet glest i inlandet, a r  det mycliet ~an~sl i l ig t  a t  
ange generella uppgifter over vindsltyrltan. Forfattaren har ined lecl- 
ning av opublicerade data, tillgangliga vid Sveriges Meteorologislia 
och Hydrologislia Institut (SRIHI), uppsltattat, a t t  medelvindstyrlian 
under f o r ~ i n t e r n  pA sjoar och alvar inonl omrAdet ligger inom 1-3 
m/seli p5 de flesta platserna. 
d. Molnighet. Data over molnighet for perioden 1901-30 har  
p~~bl icera ts  av Lindho lm (1955). L i n d A o l ~ n  redovisa]. i liartforin ine- 
delmolnigheten, uttryclit i molntiiclit procent av hinden, n15riadsvis 
for 30-Arspevioden. Det fraingir,  a t t  inedelmolnigheten for deceinber 
i stort sett varierar mellan 60 och 75 % inom det berijrda omr5det. For 
norember mAnad ar  inolnigheten ungefar densamma, for januari 5- 
10 % lagre, jiimfort ~ n e d  eceinber. 
En liartlaggning av de naturliga isfiirh5llandena bedonldes yam en 
niidvandig for-utsattning fiir en lillfredsstallande behandling av frage- 
komplexet rorande preparering och anviinclning av isavlagg. Tidigare 
har endast data over tidpnnkten for islaggning och islossrling och i i ~ e r  
istiicliets varalitighet i vart lands insjiiar publicerats (Eriksson 1920). 
Av speciellt intrlesse i har  berorda sammanhang iir eniellertid isens 
tjoclileli samt sno- och stiipforh5llandena vid olilia tidpunliter under 
vintern. I det foljande redovisas en utredning harover fijr de delar av 
landet, dar virliesavlaggning p5 is framforallt a r  alituell. 
4.1 Beskrivning av materialet 
Isardelningen vid Sveriges hleteorologislia och Hyilrologislia Institut 
(SAIHI) har  under en Iangre fo~ljd av 5r obserrerat isfiirhallandena i 
ett flertal av v5ra sjoar och alvar. Kitningarna a r  i regel fiirlagda till 
platser, dar  vintervagar g5r over vattendragen. Ohservationerna sam- 
inanstalls vid behov till s. li. istill~iaxtdiagraill, som visar istjoclilelien 
och snodjupet p i  isen vid olilia tidpunliter varje vinter, avensom fore- 
liotnsten a\, sliipvatten. 
\'id varje inatplats utfores observationer i ett flertal inatpunkter 
utnied en linje, soin exv. pa alvstraclior gar tvars over vattendraget. 
Naninda istillvaxtdiagrani upprattas for en subjelitivt vald punlit. 
Harvid solier man viilja en for plat~sen representativ punlit, dvs. en 
punlit som exv. ej direlit piverkas av uppstopning i strandsvacliar:. Dy- 
lilia observationer har  p5  vissa matplatser uiforts sedan vintern 
1939-40; for flertalet platser docli forst sedan 1944-45. Med syfte al t  
f5 en sa enhetlig tidsperiod for materialet soni rniijligt valdes 15-Ars- 
perioden 1944-45-1958-59. For n5gra matplatser godtogs en liortare 
tidsperiod, docli rned minst 12 vintrars observationer. 28 matplatser 
utvaldes ( j fr  nedan) for bearbetning. Platsernas ungefa-rliga lage 
framgiir av liartan i fig. 12. I bilaga 1 anges rnatplatsens namn och 
nuniinerbeteclining enligt SMHI samt matpunlitens lage. Vissa flod- 
oinraden n15ste lamnas utanfor utredningen, einedan matplatser med 
mangsriga observationer salinades. 
Yid valet av matplats stalldes liravet, att  platsen sliulle yara re- 
presentatiu ur uirkesauliiggningssynpunkt, dvs. at t  isforhallandena 
normalt sliulle vara sadana, at t  virkesavlaggning sliulle kunna slie pa 
platsen nled uppfyllande av de krav, soin angivits i avsnitt 1.33. I de 
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Fig. 12.  Laget av de rnatplatser sorn anvants vid analysen av de naturliga isforh%landeaa. 
Localities supplying data used in the analysis of the natural ice conditions. 
flesta fall lag inatplatsen iiitill eller i narhelten av omr5den, dar ~ i r -  
lcesavliiggning vanligen bruliar slie. Dessutom kravdes det, a t t  inga 
betgdande andringar av de hydrologislia forhallandena i form a\. exv. 
vattenregleringar forelioniniit. Urvalet av matplatserna sliedde i sam- 
rad nled salikunnig personal fr8n SMHI. E n  liontroll av seriernas 
homogenitet har a w n  utforts nied hjalp av en statistisli analys (se 
nasta a ~ s n i l t )  . 
Isens och snons tjoclilelc mates i falt pa 1 ciii nar  och kan i istill- 
vastdiagranmien avliisas pa 1 cm nar. 
4.2 Tidsseriernas homogenitet 
For att  utrona om nagon systeinatisli forandring av isforhal lande~~a 
agt ruin under den tidsperiod, soin blivit foreniSll for bearbetning, ut- 
fordes en granslining av foljande variabler: 
- datum for islaggning, 
- datuin i'iir uppn5ende av 13 cin istjocklek, 
- den niaxi~nala istjocklelien per vinter. 
Vid analysen behalidlades namnda 1 ariabler soni lidsserier, med 
lopande i r  soiii oberoende ~a r i abe l .  
Tab. 2. Regressionskoefficienter (b) for utvalda matplatser. 
Oberoencle variabel = lkipande Br. 
Regression coefficients for selected localities. 
Independent variable = current year. 
hlatplats Hypotes Antal 5r 
Beroende variabel 1 b = O  I 
Dependent nriable I ~ocal i t )  1 1 Rypofl~esis 1 N o  years 
11 0. b = O  
Maximal istjocltleli 14 + 1,12 forltast.reject. 15 
cm - 1,15 accept. 
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For x7ar och en av saintliga matplatser provades med hjalp av ett 
>>runtest>> (jfr bl. a. Hyrenizzs 1959, sid. 670) hypotesen att variationen 
med tiden (lopande i r )  var slumpn~assig (95 % konfidensnivB). 
Hypotesen kunde ej i nggot fall forltastas. For resp. variabler utvaldes 
darefter de fern matplatser, soin lgg narinast den lagre signifiltans- 
punliten, dvs. de platser soin hade det ininsta antalet runs, vilket sliul- 
le liunna indiliera, att en trend, soin det relativt grova runtestet ej 
formitt pihisa, forelig i tidsserien. For varje utvald inatplats och 
variabel beralinades regressionslioefficienten for en rat linje sarnt 
tes tades hypotesen, att regressionskoefficienten var = 0 (95 t/o lton- 
fidensnivg). Resultaten redovisas i tab. 2. 
Endast i ett fall av 15 liunde sGledes hypotesen 01x1 sluinpmassig 
variation forliastas, vilket man med hansyn till den konfidensnivii 
som valts ocltsB ltan forvanta, aven om hypotesen i saintliga fall i verlt- 
ligheteis vore riktig. Analysen har sAlunda inte ltunnat pgvisa hetero- 
genitet hos nigon av observationsserierna. Ett observanduin bijr dock 
ges for matplats 22, Stugubyn-Eriltsberg i Indalsalven. Denna mat- 
plats forekominer i saintliga tre fall i tab. 2. dven om testet ej i nggot 
fall visat, att en signifikant trend fijreligger, antyder nainnda omstan- 
dighet, att en systeinatisk forandring lian ha ag1 ruin under perioden. 
4.3 Isforhbllanden 
Observationsserierna ar  ej av den langd inan norinalt liraxer ( i  re- 
gel 30 gr) far att f i  representativa data vid ltliinatologiska undersok- 
ningar. De a,. einellertid tillracliligt 1Anga for att ge en god bild av is- 
forhillandena inoin det berorda omridet. 
Natet av inatplatser ar  alltfor glest, for att man sliall ltunna draga 
isoliiljer for olika ltriterier (exv. datum for isdaggning). Resultaten 
redovisas darfor endast i tabeller och diagram. 
Betr. istjocltlelten galler att i sidana fall, dar istacket bestgtt av 
t v i  eller flera issliikt, endast tjoclrlelien for det tjockaste isskilitet 
medraltnats. Snotjoclilelien avser alltid den totala tjoclileken och in- 
kluderar siledes aven ev. forekon~st av stopvatten. 
I tab. 3 redovisas data rbrande tidpunliten, nar islaggning, islossniilg 
och storsta istjoclileli resp. snotjockleli intraffar saint anges nar olika 
istjocklekar n b .  Redovisningen avser medianvardet ( G ) ,  den 60-pro- 
centiga variationsvidden (R,,),  som innesluter medianen i. 30 % av 
fordelningen, samt den totala variationsvidden (R,,,) under den 
observerade perioden. 
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I tab. 4 redovisas aritinetiskt inedeltal och stanclardavviltelse fiir 
den inaxiinala is- och snotjocltlelten sarnt for antalet dagar ined is- 
tjocltlelt ijverstigande olilia liritislta granser. 
Tab. 4. Maximal is- och snotjocklek samt antal dagar med istjocklek overstigande 
30, 40,50 och 60 cm. 
Xaxirnum ice thicliness and snow depth and number of days with ice thickness exceeding 
30, 40, 50 and 60 cm. 
n = antal  Br. No. years. 
illatplats 
Locality 
Beteckning enl. NO. 
S o .  SMHI years Denotation of S3IIII 
1 1 4  Torne trasli, 
Xbislio 
G 24-11 Stora Bygde- 
trasket 1 15 
7 28-g Gautajaure I 1 13  
8 10 a Urnnas - 
Xordan8s 1 12 
10 i 23 irl i i l je by -  
Askilje stn i 13  
I I 
12 45 Strandhlier - 
Avalund 







































































Xntal dagar med istjocklek 
Sumber of clays with ice 
thicliness 
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Tab. 4 forts. 
cont'd. 
Matplats 1 1 1 'Iax. / Antal dagar med istjockleli 
Locality Ant.  is- 
%r t j  oclil 
sr Beteclming enl. No. ice 
So .  
SNHI years thickn 
Denotation of SJIHI cnl 
Xulnber of days with ice 
thickness 
1 4  11 c Stromnas - 
Hekansjo 
18 25 a Hampberget - ' 
.edingin i 1, 1 i I :: 
21 1 b Ottsjobg - 
Torliil Olsnaset 1 5  1 1  !? 
- 
7 Stugubgn- - 53 
22 / Eriksberg 1 1 . 5 1 :  1 1 3  
27 1 53-23  Runn - 49 
1 5  1 :  1 1 1  
B. H:SON AGER 
Tab. 5. Data over forekornsten av stopvatten. 
Data on the  occurrence of slush. 
ridpunkt for l : a  upp. 
stopn. p. g. a. snolast 
Date of first occur- 
ence of slush caused bj  
weight of snov 
Frekvcns av  
;topvattenforeltorllst 
Frequency of 








S r  
S o .  
pa  grund av  














/ O  
1-d Torne trask - hbislto . . . .  
hfattisuddselet . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Finnselet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
l larads - Svartla . . . . . . . . . . . . . .  
Rabaclt - h v a n  . . . . . . . . . . . . . . .  
24-h Stora Bygdetraslict . . . . . .  
28-g Gautajaure.  . . . . . . . . . . . . .  
10 a Unlnas - Xordan3s . . . . . .  
12 11 Blailten - I<aslteluolit. . . .  
23 -%sliilje by  - A%sliilje stn . . 
37 Iiaronsbo - Tannbaclis- 
udden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
45 Strandaker - A ~ a l u n d . .  .  
4 j Liden - Sasnas . .  . . . . . . . .  
11 c Stromniis - Rekansjo . . . .  
14 c Postviken - Vecljcon. . . . .  
5 Vangel -- TjarnnBset . . . . .  
16 b Storon - Bovilten. . . . . . . .  
25 a IHampberget - Lcd ingh .  . 
G5 Nyland - Sandsl&n. . . . . . .  
6 Enarsvedjan - Lien. . . . . .  
1 b Ottsjoby - Torltil Olsnaset 
7 Stugubyn - Eriksberg . . . .  
Fotingen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
100 b Torps liyrlia - Vilien. . . . .  
118 c Svedjan - Usland. . . . . . . .  
Fiskodlingsanstalten, Solleron. . . .  
53-23 R u n n . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Sedre  Torsby. . . . . . . . . . . . . . . . .  
I tab. 5 redovisas data over foreliomsten av stopvatten pA isen. Dels 
anges h u r  mAnga ggnger per vinter, soin stopvatten bildats, saint tid- 
punliten (2, R,, och R,,,,) for forsta uggstopningen, soin orsakas av 
belnstningen av sniin. 
Forst  sliall nAgra ii~ersili t l iga data  ges, och vissa typislia dray i ut- 
veclilingen av isf6rhallandena beriiras. Ielaggningen slier, for prali- 
tislit taget samtliga stationer, inom intervallet 20 olitober-10 no\ em- 
ber, villiet i stort sett o~e rens s t ammer  nled Eriksson (1920). NBgra 
systeinatislia sliillnnder niellan olilia delar as omrAdet forcliomnler inte 
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i materialet, viiket troligen sammanhanger ined materialets ringa stor- 
lek. R,, varierar inellan 15 och 25 dagar. Den totala variationsvidden 
ar  av storlelisordningen 30-50 dagar och foreter inga patagliga regio- 
nala variationer. Efter islaggningen blir isen i regel sniitaclit efter 
ga'nslia liort tid. Darefter tillvaser isen relativt Iangsamt, och snon 
n i r  iiiestadels sadant djup, att  belastningen av snon orsaliar upp- 
stopning. RPedeldatuin for forsta uppstopniagen (tab. 5 )  har  varierat 
inelIan 1/12 och 2311 for matplatserna inoin den noma delen av oin- 
radet och inellan 4/12 och 13/2 inom den sodra delen. Variationerna 
frail i r  till a r  a r  inycliet stora for huvudparten av inatplatserna. Vid 
uppstijpnitigen genoinvattnas snon lielt eller delvis. Sorjlan fryser se- 
clan i regel, och ett nytt snotaclie acliuniuleras pa isen. I ininga fall 
leder detta till ytterligare en uppsltijpning pa grund av stor sniilast. 
Denna slier d5  inemstadels i februari eller mars. I mars-april sinalter 
sedan snon, och isen far ligga snofri 2-3 veclior fram till islossningen. 
Islossningen har  i geriornsnitt sliett tiden 1-20 inaj i de norra och inel- 
lersta delarna och 20 april-10 inaj i de sodra. Har foreligger en klar 
avviltelse fr5n Erikssons (1920) varden, i det islossningen i det ha r  
redovisade materialet intraffar oinliring 10 dagar tidigare, a n  vad 
Eriksson redovisar. Spridningen i islossningsdatuin a r  lag, R,, ar  om- 
kring 10-20 dagar, I?,,,,, mes~tadels 25-30 dagar. 
Son1 en foljd a\- den bcslirivna utveclilingen f i r  snodjupet i regel tv& 
toppar under vintern, och sniin 11ar aldrig sainma djup pZi isen so111 pa  
liringliggande fastlnarlisoii~rade. Den sista toppen ar  i regel den storsta. 
Den nAs under senare halften av februari (I? , ,=  30-60 dagar),  obero- 
ende av geografislit lage i detta material, och a r  i genoinsnitt 30-50 cnl 
inoin de norm delarila och 20-40 cin i de sodrn delarna av omrAdet. 
Den maximala istjoclilelien - i genomsnitt av storlelisordningen 
55-70 cin i de norm och inellersta delarna, 45-50 fiir de t re  mat- 
platserna i Dalarria och \'5rinland - uppn5s fiir pralitislit taget samt- 
liga inatplatser i niedeltal under senare halften av mars (Roo m 20-33 
dagar) . 
Av tab. 4 fi-aingar att  man i genoinsnitt har 3-5 manader i de nor- 
r a  och n ~ e l l e ~ s t a  delarna och 2-3 inanader i de siidra, ined en is- 
tjoclilek soin overstiger 30 em. Standardavvilielsen a r  av storlelisord- 
ningen 20-36 dagar. Isen ar  tjocltare a n  40 cm under i genoinsnitt 
2-4 msnader i de worra oc'h inellersta delarna, 1-11/2 i de sodra 
(stai~dardavvilielsen 20--40 dagar) men for nagra av matplatserna, 
Bven i de norra och inellersta delarna, har  denna istjockleli ej upp- 
n i t t s  varje vinter under den tid undersoliningen omfattar. hfer an  50 
cin fiireliomrner 1-2112 i n h a d  i de norra och inellersta delarna; om- 
liring 11s m h a d  i de sodra. Denna tjoclileli har  115 endast fyra matldatser 
n i t t s  under samtliga Ar. PB drygt halften a r  inatplatserna har  i a  
tjocliare an  60 c n ~  i genomsnitt forelioinmit liortare tid a11 3 veclior. 
I bil. 2 visas, for varje matplats, hu r  minga  ar  (absolut och procen- 
tuellt) istjorlilelien orersliridit olilia liritislia granser vid olilia tid- 
p~mliter  under m h a d e r n a  noveinber till januari. Dessa diagram ger 
underlag far bedonming, exv. av sannoliliheten for at t  ett avlagg over- 
huvudtaget behover prepareras, och av tidpunliten nar  preparering 
nied viss sannolilihet lian paborjas. Dessa diagram har  redo~isa ts  
framst for at t  t jana so111 nnderlag vid loliala beraliningar ( j fr  dger 
1960 c ) .  
Kap. 5. Erforderlig istjocklek 
Enledan liravet 135 istjoclilek ar  grundlaggande for bedoinningen 
dels av effelitiviteten hos olilia prepareringsinetoder och dels av liost- 
naderna for preparering av olilia typer av avlagg, behandlas denna 
fr5ga har  forh5llandevis utforligt. Den e r f ~ ~ d e r l i g a  istjocklelien for 
s5val virlieslaster sorn trafildaster sliall d g r ~ i d  beroras. 
5.1 Virkeslaster 
Vid \irkesavlaggning p5 is lian man sliilja p5 t~ 5 huvudfall, i vad 
avser liravel pii istjoclilek. Det ena ar, att  virliet Itriver torlining, mat- 
ning eller n5gon form av bearbetning elller bantering, sedan det Iagts 
upp i samband ined utliorningen. I regel Iiraxer man d5, att  tirliet ej 
fiir svalla ned och frysa in. Detta krav a r  i huvudsali bestammancle for 
hu r  virliet a ~ l a s t a s  och laggs upp. I det andra fallet ar  virket flytbart 
och ininatt och sliall ej bearbetas eller hanteras p5 atlagget. Virliet 
lian d5 ranligtvis till5tas svalla ned, och sattet for dess avlartning och 
upplaggning bestams av andra falitorer. 
5.11 V i r k e t  laggs upp for torkning eller znatning 
0111 isen ar  fri  fr5n spriclior och h51, lian den bara axsetiirda las- 
ter. Forfattaren har  ialittagit avlagg p5  flytande is ined en belagg- 
ning av 125 000 fs/ha ( - 3  500 m3f/ha), inotsvarande oinliring 300 
lrp/m2, 115 villia virliet legat torrt under hela vintern. 
Om vattnet har  mojlighet att tranga upp igenom isen, villiet ofta 
a r  fallet, blir isens fiirm5ga att bara virlieslaster beroende av dess 
flytliraft och av foreliomsten av andra laster an  virlieslasten. Detta 
fall sliall narmare analyseras i det foljande. 
Isens flytlawft, P, liplin" bestains genonl det tidigare visade uttryc- 
liet ( 2 )  : 
P,= 1 0 '  (1 - el,) . h,, 
dar siiledes g,, g/cin3 a r  isens tathet och h,, cin dess tjoclileli. 
L5t oss i denna disliussion rakna med en tathet hos isen av 0,90 
g/cm3, son1 bedoints vara ett ungefarligt genoinsnittsvarde for hela is- 
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Foto liirf. 
Fig. 13. Virke som skall torlta eller matas laggs i regel upp i 1-2 vary pb  
underlag. 
For the purpose of seasoning or scaling, limber is usually kept in one 
or two tiers on crib work. 
tackel, i fall dar preparering slier genonl inas~liinell uppvattning. For- 
ineln ( 2 )  forenklas dA till 
villiet i ord inneb'ar, a t t  isen bar Mia m h g a  lip per 1112, som den a r  
tjocli i centimeter. 
FGrutoin ~ir l ieslaster  har  man i fiirsta hand at1 ralina ined snolas- 
ier.  Den genoinsnittliga tiitheten 110s sno~tacket p5  oppaa $or lian un- 
der fiir- och hiigvintem forviintas falla inom ii~tervallet 0,13-0,30 
gicn13. Utlandslia undersoliningar ( R i k h t e r  1945, Gold och W i l l i a m s  
1957 in. fl.) saint egna, opublicerade matningar ligger till grund for 
detta pAst5ende. I disliussionen har  valts a,tt arbel-a ined tatheten 0,20. 
Yarjc decimeter sno riled denna tathet belastar isen rned 20 l < ~ ~ / i n ~ .  
Nar vattenytan n5r upp i ett snotaclie pA isen, fiirekonmier ovan 
den fria vattenytan elt sliilit av liapillart h5llet vatten, soin belastar 
isytan (Sarnrrelsson 1958) .  Enl. Frending (1962,  stencil) och forfatta- 
rens egna iakttagelser uppgir tjoclilelten av detta sliikt ofta till 3-5 cin 
av ororda snotacliet. Fremling (1962,  stencil) har  uppsliattat belast- 
ningen av rar je  cm kapillart vatten till ca 4 lip/m'. 
Med de anlagna fiirutskttniiigarna betr. isens och snons tathet kan 
ett istaclie med tjoclilelien h,, cm bara ett snotaclie a r  hogst h,,/2 em, 
om rattenytan ej fAr n5  hogre an isens iiveryta. 0111 man har  en 50 
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aj Fore vaiinets upptranQninQ 
Befo re  waier eme~pence 
bJ VaUnd har tranQt upp och taneerar nastan virket 
b i e r  has  emerped, 3rd ii near& fouches /he'f/yr o f  /o#s 
r-J . . - 
I S  Sno Vatten 
/ce Snow Water 
Fig. 14. bIoclell visancle virltes- och snolastens lanlrta lage och fordelning fore (a) resp. 
efter (b) uppvattning. 
Model showing the assumed position and distribution of thc load of snow and of t i m b e r  
before (a )  and after (b)  water has emerged on t o  the ice. 
cin tjocli is, tranger siledes vatten upp p5  isen, oin snotacket iir tjoc- 
liare an  25 cm. Om man lade virlie direlit p5  isen, skulle i ett skdant 
fall enbart snolaslten under de flesta vintrar vara tillracliligt stor far 
att orsalia en nedsvallnii~g av virliet. 
I pralitilten a r  det emellertid brultligt (foresiirives i ~irkesinatnings-. 
foreningarims instrulitioner), a t t  man lagger upp det Tirlie, som sliall 
matas eller torlia, pit torra underlag och rninst 25-40 cnl ovan (fig. 13) 
isytan, mestadels 40 cm. I fig. 14 Bsli5dliggores i en model1 schematislit 
vad soin lian slie i ett vanligt pralitislit fall ( j fr  aven Fremling 1957, 
stencil). Enledan bearbetning eller han~tering av virket, i form av 
barlining e. dyl., foreliori~iner ~nycliet sallan, lioncenftreras disltussionen 
till det fall a t t  virltet sliall inatas eller torlia. Det antages, all1 virket 
laggs upp p5 underlag och at t  valtorna ligger i rader med vagar mel- 
Ian raderna. Darefter blir valtoriia och vagarna taclita av silo. Pit 
grund av att  snon ofta driver orh  darvid blgser bort f r h  valtorna och 
samlar sig i vagarna, blir snons tjoclilak i regel storre i vagarma an 
pk valtorna (fig. 14 a ) .  Det antages aven, at t  sno ej finils under val- 
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torna i s idan  mangd, att  sniin nAr virliet. I fig. 14 b \isas tillstandet, 
nar  vatten har liunnal tranga upp pA isen saint nhtt upp till och nastan 
tangerar virliets undersida. Om underlagens hojd a r  40 cin eller dar- 
over, a r  det troligt, a t t  snon i vagarna i ininga fall sjunker saininan 
och ned i vattnet, innan vattnet n5r sirltet. Belartningen av snon i 
vagarna bortfaller dB. Samina effelit erhA!les, om man pacltar snbn 
i s agarna. 
Yilka lirafter har  man dB i jamxilitslage, nar den fria xattenytaim 
nastan tangerar xirkets undersida? Snon i vagarna antages befinila 
sig helt under ~a t t eny tan .  NBgon belastning av liapillart vatten finns 
inte, ellledan ingen snO films under valtorna eller ovanfdr vattenytan 
i ~ a g a r n a .  Kvar stAr allts5 isens flytltraft samt belastningen av ~ i r -  
liet och av sndn pA ~ i r l i e t .  Dessa beteclinas har med resp. P,, P ,  och 
P,,,,. DB blir i jamvilitslaget 
P, = Pp-P,," (5) 
Om vidare 
-den procent av den totala avliiggsarealen, som tacks av virke - 
belaggningsgraden - beteclinas med p, 
- lasten betraktas som homogent fdrdelad over hela avlaggsarealen, 
villtet torde para realistiskt under praktislia forhillanden, om 
man efterstrax ar  en jainn fordelning av xirkervaltorna och om be- 
laggningsgraden a r  ininst 25 %, 
- isens tjoclilek a r  h,, cm och dess tathet Q,, = 0,90 glcma, 
- sndns tjocltlek a r  h,,,, cin och dess tathet Q,,,, = 0,20 gIcm3 
erhalles : 
I fig. 15 visas hu r  stort P,- blir vid olilia varden p i  h,,, p och 
Samtidigt anges den mot P, svarande belaggningen i 1 000 f31ha 
och i maf/ha vid en ~ol\rln\ilit  hos virltet axJ 18, 22 och 26 ltglfs samt 
600, 700, 800, 900 och 1 000 liglmsf. 
Enligt Virkeskomnzittdn (1957) har  man vid avlaggning p A  is i 
strolagd valta i genomsnitt en belaggningsgrad p i  ca 50 % (varieran- 
de mellan 45 och 60 % )  och en  belaggning av 13 000 f3/ha (m370 
n13flha) for inassaved och 1s 000 f3/ha ( m 510 maflha) for timmer. 
per varv. &led normal fordelning rnellan massaved och tiinmer erhil- 
les ett genolnsnitt av ungefar 15 000 f3 ( w 425 m3f/ha) per helitar och 
varv. 
Nar utltdrning slier ~ n e d  hast, borjar man ofta vid 35 cm istjoclilek. 
Om isen a r  snofri, bar den nat t  och jamt ett varv inassaved ined ge- 
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Fig. 15. Sornogram for bera1;ning av  den kritislia lasten a a  virlie sorn ej f2r dranlias a v  
vatten. 
So~nogram for calculating the critical load of timber which should not be exceeded to  
:IT-oid soaking of timber. 
Exempel (- - +-): NBr snodjupet p l  valtorna a r  35 cm, belaggningsgraden 
ar 25 Oi;o och istjocltleken 50 cm, blir den ltritislta virkeslasten 35 ltp/m2. Detta 
motsvarar vid en volymviltt 110s virltet av 25 lig/f3 (ca 880 ltg/m3f) en belaggning 
av  ca 14 000 f3/ha (ca 400 m3f/ha). 
Example (- - +-): If the snow depth on the piles is 33 cm, the area covered with 
logs 2.5 U/, and the ice thickness 50 cm, the critical load of timber is 33 kp/m% .At a wood 
density of 25 kg1cu.f ( m  SSO kg/cu.m) this value corresponds to  a load of 14 000 cu.f 
( 400 ct1.m) per hectare. 
noinsnittlig belaggning. Oin man lagger )>varannan valta), ( p  = 25 % 1, 
rislierar inan at2 fa virliet nedsvallat, om snodjupet pB valtorna over- 
stiger 33 cm. Om istjoclilelien stannar vid 35 cm, sliulle \-irliet sale- 
des med stor sannolilihet bli nedsvallat under vintern aven med denna 
glesa helaggning. PB tralitor- och bilaslaggen pAboi-j'as liorningeii \-an- 
ligen, mar inan har  50 cni is eller mer. Om man da  lagger ut  varannan 
valta i enlielt varv, a r  man relatirt val garderad mot nedsvallning, om 
man inte raliar ut fijr exceptionellt ogynnsnmrna nederbijrdsforh5llan- 
den. 
Rislien at t  f5  virliet nedsvallat avtar givetvis, ju senare 115 vintern 
man liiir ut  virliet. Dels blir den pa valtorna ackuinulerade snoinang- 
den mindre (liortare tid samt rninslining av nederbiirdsmangden), dels 
blir isen i regel tjocliare. For det virke, soin liijrs ut  under senvintern, 
saltnar darfor snolasten vanligen betydelse. Den sno, som da  faller, toar 
ilormalt bort ganslia snart. Isens barforinaga blir d5 P,. = his liphn2. 
60 cm is, en tjoclileli som antagligen n5s pa de flesta a~ laggen  under 
senvintern, har under dessa forut~sattningar 21 000 fj/ha, om virliet 
vager 23 kg/f3 ( W  880 lig/in3f). Detta motsvarar ungefar ett varv tim- 
nler nied beliiggningsgraden ca 60 C/;: och tv5 r a rv  massaved ined be- 
laggningsgraden 50 %, 0111 massaveden a r  relativt lilen. \'isserligen 
minsliar sedan istjoclilelien under rarvintern, inen saintidigt ininsliar 
virliesviliten genoin torliningen ( jfr  aven Rosengrerr 1961). 
Under pralitislia fiirhallanden valjer man tvA ~ i i g a r  att  undvilia 
nedsrallniiig. Den ena ar at t  lagga virket glest i borjan och at t  sedan 
successivt oka belaggningen, nar  isens tjocltleli okar; den andra att 
lagga redan flytbart virlie ( i  regel massaved) i forsta varuet och det 
virlie, soin liraver torlining, ovalip5 detta med stroll emellan. Om vatt- 
net n5r s5  hiigt, a t t  det helt taclier ett varv flytbart virke med belagg- 
ningsgraden 30 %I, f5r nian ett tillsliott av biir'ande kraft av storleks- 
ordningen 10-20 lip/m? 17idare liommer det torliningsliravande virliet 
hogre upp f r i n  isen med den sistnamnda avlaggniiigsmetodei~. 
Om virliet liraver torkning,  besltams den inaxinlala belaggningen av 
den snofria isen,s barighet under senvintern ( j f r  aven Rosengren 
1961). Rislierna att  n5gon gang fB vat'ten upp genoin isen ar  namligen 
stora, emedan lagringstiden a r  lang. Villieii \-ag man sliall valja fiir att  
gardera sig mot nedsvallning av det under for- och hogvintern liijrda 
virliet f5r bedoinas fr5n fall t'ill fall. 
For virlie, son1 a r  flytbart och soin sliall matas ,  a r  del betydligt 
vansliligare ntt ange liritislta varden for belaggningen. Det liravs en- 
daslt, a t t  virliet ej fBr svalla ned mellan avlaggnings- och matningstill- 
fallet. Tidrymden mellan aulaggning och matning pBverkas av ett fler- 
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tal faktorer och lian givetvis varieras. Om ansainlingen av sno pA val- 
torna blir s5 stor at t  risk for nedsvallning foreligger, lian nlatningsarbe- 
tet organiseras ined hansyn hartill och tiden mellan avlaggning och inat- 
ning forkortas. Avgorande for sltorlelien pB den belaggning, soin kan 
tolereras vid olilca is.tj~oclileli, blir rislien att  fA upp vatten pA isen 
avensoin hastigheten i upp\?attningsprocessen. On1 det s l h  upp en vak 
inoin avlagget, ltan virliet inoin el t  stort omrade svallas ned pB ett 
dygn, om isen ar overbelastad. Om vattnet daremot tranger upp i en 
s. li. strandsvaclia innanfor avlagget, lian det droja flera vecltor, innan 
virltet svallar ned (om isen a r  overbelastad). De lokala forhAllandena 
blir darfor llelt avgorande. Vill man vara helt gardera,d, bor man for- 
utsatta, dels att  vatten snabbt kan tranga ~ l p p  A isen och dels at t  10- 
20 cin sno hinner sarnlas pB valtorna, innan virliet hinner inatas ( j fr  
fig. 15). 
Fiireslirifter rorande uirkesnuluggniztg pci is lainnas av virliesinat- 
ningsforeningarna. I dessa foreslirivs vanligtvis at t  ))befarat sjunlt- 
virlte>>, dvs. virlie so111 liraver torlining, i fors,ta hand laggs i hogst ett 
varv ovanpA redan flytbart virlte, s. Ii. ))lattflytande virlie),. Om flyt- 
bart virlie ej firms att  till@, tillstes i regel upplaggning i ett varv p& 
ininst 25-40 cin hoga underlag. Det bruliar ocltsi anges, at t  abefarat 
sjunlivirlte endast i ~~ndantags~fa l l  fAr avlastas i t v i  glesa, striiade 
varv)). Oin ~ j r l i e t  redan ar  flytbart och sltall miitas, liravs det i regel, 
a t t  virliet liiggs i ett e~ller tva varv. Psbyggnad efter matningen till i ts 
generellt av en del inatningsf6reningar, endast i undantagsfall av 
andra. 
Betr. erforderlig istjoclilelt finns i regel end& en generell anvisning 
om at t  avlaggning ej far ske, om isen a r  tunnare an  20-30 cin (varia- 
iimsgranser for olilia foreningars bestammelser) eller ))p; is av sA 
ringa barkraft, a t t  fapa for virliets nedsvallning fiireliommer>). 
For det virlie, som kraver torlining, synes endast den sis'tnainnda be- 
staminelsen vara realistislt. Med den belaggning, soin tillAtes, ingste 
inan h a  en istjoclilelt av ininst 40-60 cin (alltefter virliets gro~le l i )  
under r i rvintern,  om isen sliall kunna bara enbart virliet. Det a r  
givetvis rnycliet vansltl'igt at t  generellt ange villien ininimitjockleli, 
soin kravs vid avlaggningens borjan. Disliussionen kring nlodellen 
ovan tyder p i  at t  30-40 cm (alltefter virliets grovleli) bor vara ett ini- 
nilnuin, on1 avlaggningen piborjas under forvintern. E n  generell an- 
visning, som tillAter laggning i ett, hogst t v i ,  glest lagda varv utan 
hansyn till ~rirliets grovleli, bode siledes foreskriva ininst oinliring 
40 cm istjoclilek ( j f r  Marma-Lcingrors d B  ins'trulition ~Virliesavlagg- 
ning pB is och land,)). Det forutsatts dA, att isen under vintern vaxer 
till erforderliga 40-60 em. Det a r  mycliet sannolilit a t t  s5  slier under 
cle flesta vintrarna. Om s5  ej sliulle ske, bor man liunna undvilia ned- 
svallning av vir~liet genoin att  paclia sn611 inellan valtorna e, dyl. 
Bearbetning eller hnnfer ing au u i rke f ,  sedan det lagts av pB isen, 
foreliommer sallan, Maskinbarlining, soin i varje ensliilt fall liraver 
tillstand av vattendomstolen, utfores i viss utstraclining men ersatts 
alltiller av en tellinili, dar man barliar virliei p5  land och bar ut det pi% 
isen med lastningsmasliiner. Villien istjoclileli, soin erfordras vid 
masliinbarlining e. dyl. 115 flytande is, a r  bl. a. beroende av hur  virliet 
l a g s  upp och kan darfor ej anges generellt. Bedoinning fAr d ie  f r h  
fall till fall. Den i detta avsnitt genomforda analysen torde darrici 
liunna t jana so111 stod. 
Disliussionen rorande isens formAga at t  b5ra virlieslaster, son1 ej 
fgr svalla ned, har  delvis baserats p5 en modell for virliets upplagg- 
ning och for si~olas~tens ocli vati-nets upptradande saint pA vissa an- 
tagna forutsattningar riirande bl. a.  virliets vilit saint isens och snons 
ta'thet. Momdellen Bterspeglar en vanllig pralitisli situation och de in- 
ggngsdata, soin anvants i beraliningarna, ltan beteclinas sAsom typislia. 
Beralii~ingsteknilien och redovisade inghgsda ta  synes darfor utgora 
en tillfredsst'allande grund for realistislia bedoinningar over den is- 
tjoclileli, soin erfordras for virlie, som sliall torlia eller matas. 
Fiirfattaren vill framhalla att  disliussionen ovan avsetl ett islaclie, 
so111 bestAr av liarnis och stopis i en proportion son1 bediimls vara ge- 
noinsnittlig for dagens isavlagg. Om isen bestar hell a\- liarnis, sliall 
angivna liritislia belaggningar ininslias lned 10-15 % resp. angivna 
liritislia istjoclileliar olias ined 10-15 % . 
5.12 V i r k e t  kcin avlastas godtgckligt 
Nar virliet inte liraver torlining eller matning, har man i regel inga 
ki-av pa at t  virliet ej f51- svalla ned. Sattet for avlastningen och upp- 
laggningen dikteras dA av andra faktorer. Det a r  ett generellt onslie- 
11151 att  lioncentrera virliet s5  mycliet, att  liostnaderna for preparering, 
avlastning, upplaggning, inhoinning av virlie in. 111. blir de minsta 
mojliga. Upplaggningssattet och belaggningen bestams vidare av de 
telinislta mojligheterna for avlastning, soin de virliesliorande eliipagen 
har. Slier virliesliorningen ined hiist eller tralitor, a r  det exv. bruli- 
ligt, att  mail av telinislia slial lagger sadant virlie i hogst tva till tre 
stroade varv. Yid bilkiirning, och i oliande omfattning aven vid trali- 
torliorning, slier avlastningen 115 sadant satt, att  lasset ruslossas i en 
hog (fig. 16) eller, i givna fall, i buntform. A r  intresse i detta sam- 
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Foto fiirf. 
Fig. 16. Yirlie som redan ar flytbart och inmatt  kan ruslossas i hog eller 
hunt p& avlagget. 
Buoyant limber already scaled may he dumped in piles or bundlcs. 
manhang a r  om avlastnings- och upplaggningssattet har  nagon pgtag- 
lig betydelse for l i r a ~ e t  p i  istjoclileli. 
Ruslossniilg medfor sarsliilda palianningar pa istaclie'c p i  tv5 olilia 
satt. Det ena ar, att  virliet med stor kraft slar i isen aid sjalva avlast- 
ningen; det andra ar,  att ruslossning mojliggor hoga belaggningar. 
Om isen a r  osliyddad och xirliets fallliraft vid aTstj5lpningen ej dam- 
pas, borde r ~ d o s s n i n g  rimligt\is orsalia p5lianningar av sadan storleli, 
att  risken f6r genoinkorning av det virliesliiirande fordonet oliar. Den- 
na  risk kan emellertid elilllineras eller Btrninstone starlit minslias. 
Det enlilaste sattet a r  att  lagga n5gra stocliar, soin fordelar liraften 
r id  nedslagel, p5  isens y t a  Ett  annat enlielt salt a r  att  5stadliomma 
ett lutande plan med hjalp av n igra  stocliar, son1 lutas mot fordonets 
rain (f lak) ,  pa \ illiet virliet f i r  rulla eller glida ned p5  isen. Anx,and- 
ningen av flyttbara fristAende bociiar for samma andarn51 har  blivit 
allt vanligare. 
Nar virliet ruslossas, blir belaggningarna ofta storre an  100 000 f:,ha 
( ~ 2  800 m3f/ha) och kan uppgi  till 200 000 fa/ha ( ~5 700 maf/ha). 
Vid sgdana belastningar (> 250 kplm2) a r  det vanligt, att  virliet dellis 
vattendranks och at t  spriclior bildas i isen; ofta uppst ir  en liraftig 
spriclia, som loper utmed valtraderna. Besvar av uppvattningen kan 
undvilias genom alternering av avlastningsplats inom avlagget. Av be- 
tydelse a r  d5 frhgan, om det foreligger ett sarnband mellan belaggningen 
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och rislien for nedliorning av det lastliorande fordonet, genoin att en 
hogre belaggning orsaliar en liraftigare sprickbildning. Teoretislit 
horde rislien rimligtvis vara storre, ju liraftigare spriclibildningen ar. 
Nilgra undersoliningar direlit over detta problem har ej utforts. Vid 
de kanadensiska undersoltningarna over transport och virliesavlagg- 
ning pit is ( j fr  Ager 1961 b)  har  virket praktislit taget uteslutande 
r~s~ lossa t s  i b ~ m t  eller hog. Dessa undersoliningar ger ingen antydan 
om att hogs belaggningar a r  nilgon betydande orsali till genoinliiir- 
ningar (Gold 1960 och opubl.). Vid n lmnda typ av undersoliningar 
(statistili over genomliorningsolycltor) a r  det eniellertid sv5rt att en- 
tydigt hanfora genomliorningen till en viss o'rsali. Forfattaren hade 
under tjanstgoring vid Graningeverkens sliogsforvaltning ( i  rnellersta 
Norrland) tillfalle lionstatera, att  under vintrarna 1957-58 och 
1958-59 ca 1 000 billass (i regel treaxliga bilar med en totalvilit inlil. 
last av 15-20 ton) avlastades nied en belaggning av 150 000-200 000 
fs/ha, varvid ett eiida tillbud intraffade, narnligen att isen bras't un- 
der slapvagnen till en av lastbilarna. Istjoclileken var mestadels 60- 
80 cm. 
Underlag saltnas for en battre belysning av detta sporsm51. h'Ia11 fAr 
noja sig ined att lionstatera, att  kravet p5 istjockleli for trafiken teo- 
retislit bor olia med okande belaggning, oin man vill bibeh5lla en viss 
risknivil for trafilien, inen att tillglngligt erfarenhetsrnnterial ej styr- 
lier foreliomsten av ett sildant samband. 
5.2 Trafiklaster 
Det Br vansliligt att generellt ange erforderlig isljoclilek for olika 
typer av trafik vid virliesavlaggning, enledan detta val i forsta hand 
inilste grundas p5 en rislibedomning. Om inan endast behovde t a  han- 
syn till de Iiostnader, som orsalias av genoniliiirningarna, och stalla 
dessa mot kostnaderna for att preparera isen till viss tjoclileli, vore 
probleinet f6rhgllandevis enlielt. Einellertid ar  rislien att forlora man- 
nislioliv en tungt vagande falitor. 
Riskfr5gan diskuterades i avsnitt 2.5, men belyses har  ytterligare 
genorn ett esempel. Soin exempel har  en relativt vanligt foreliomman- 
de trafiklast valts, nainligen en treaxlig bil med totalviliten 25 ton, 
belastningsradien 4 m och ekipagets totala horisontalprojicerade yta 
ca 25 m2. Om erforderlig istjoclileli beralinas, exv. enligt uttrycket (4)  
utan sakerhetsfaktor, f5r man den istjockleli, som erfordras, om isen 
vore en homogen karnis utan sprickor, initialspanningar e. dyl. Med 
de angivna siffrorna for totalvikt och belastningsradie erh5lles 39 cm. 
On1 forineln slar esalit ratt  och om isen ~er l i l igen  a r  en hoinogen 
liarnis, liommer man sAledes med 100 % sannolilihet att  kora genom 
isen, om tjoclilelien understiger 39 cm. 
Den teorefiskf helt risltfria istjocklelten a r  den t,jocltleli, soin bar 
fordonet, om det raliar liomma pg ett av genomgiende spriclior be- 
gransat, fyrliantigt ))flak)> meel ytan 25 111" 0111 isem tathet a r  0,90 
g/cm3, sliulle det liravas en tjoclilelt a\. 1 000 cm. 
Genon&iirningsrislien nlinskar nlycltet snabbt inom intervallet 40- 
60 cin. Enligt den statistik, slam Gold utforde pa lianadensislia rirlies- 
avlagg vintern 1960-61, var genon~liiirrlingsfreliveile 2,O O/OO i 1ila)s- 
sen 40-49 em, 0,33 O/OO i lilassen 50--59 cnl och 0,10 O/OO for 60 crn 
och darijver (Gold opubl., jfr dge r  1961). For trafililaster av denna 
typ och stol.lelisordning har  enstalta genomliorningar rapporterats vid 
istjoclileliar upp till 80-90 cm. Einpiriskt ltan man sAledes lionsta- 
tera, att  rislien a r  praliti'skt taget 0 vid istjocltlekar p i  100 cln och 
darover. Med sliarpta bestiin~melser for trafilien och nled en noggran- 
nare overvalining a r  det troligt, a t t  genolllliiirningsrislien lian bli nastan 
helt eliminerad redan vid omliring 60 cnl fijr den i exernplet valda 
typen av trafili. I ijstra Kanada, dar hurudparten av virliestransporten 
p9 is slier med lastbil, bijrjar man i regel trafjliera isen, nar  den 11At"L 
50-60 cm (Rose och Siluersides 1958). FramhAllas biir emellertid 
alt  o~ervaliningen a\- trafilten och ltontrollen av isarna vanligen a r  
strangare, an  vad son1 ar  bruliligt i v i r t  land. 
Fiireslirifter rorande erforderlig istjoclileli for olilia s'lag av tra- 
fiklasler uid virliesliiirning lamnas i regel endast av sltogsbolagen. 
De flesta bolngen har  hittills ti l l impat Krrngl. T''iig- och Vciftenbygg- 
nadssfyrelsens (TJ. o. V.) normer avseende allmanna vintervagar pa 
flytande is (1948). Norinerna inryinlmr en mycliet slor salierhet, bl. a. 
med hansyn till att  man har  dubbelri1t1tad trafik. Enligt uppgift (By- 
rsdir. N. E. Trobrandt V. o. \'. 1962, muntlig uppgift) har  inga ge- 
noinliorningsolycltor rapporterats f r h  de vintervagar, son1 sliotts 
i Trug- och T'affenbyggnadssfyrelsens regi, sedan bestainmelserna bor- 
jade tillampas (1948). Vid beralining av erforderlig istjocltleli raltnas 
i V. o. V.:s nornler liarnis i hela dess tjoclilek och mork stopis i hall- 
ten av dess verliliga tjoclilelt. Ljus sltopis medralinas ej alls. 
1'. o. T':s normer torde ej vara realistislta for den typ a\. trafili, son1 
foreliommer vid sltogsbrukets ~irliestransporter.  Enlielrilitad trafili, 
son1 ltraver inindre istjockleli an  dubbelriktad, foreliommer som re- 
gel, och trafiliintensiteten ar  vanligtvis ~asen t l i g t  lagre a n  p; de all- 
manna vintervagarna. Den kraftiga nedvarderingen av stopisens ba- 
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righet synes ej heller vara motiverad ( j f r  avsnitt 2.4). Papeltas bor 
att  inan vid skogstransporterna i pralitilien ocksB i regel kor pii tun-  
nare is, an  l a d  1'. o. 1':s normer foreskriver. Vissa foretag meddelar 
nuinera inslruktioner, son1 baseras p5  nya forsliningsresultat och er- 
farenheter och son1 synes vara mera anpassade till sliogsbruliets 
transporter. 1 bil. 3 \ isas den inininlitjocltleli for olilia slag av trafik- 
laster, son1 foreslirives i I iungl.  Domcmstyrelsens instrulition fijr vir- 
liestransport pa flytande is. \'idare tillampar Marma-Ldngrors d B  
en inslrulition, soin hygger direkt p5 den tidigare (sid. 38) namn- 
da  Rosengrens  forinel (4) .  Z'id upprattande av Dorncinstyrelsens nor- 
nler har  inan utgatt f ran at t  den oran  disltuterade lyplasten liraver 
60 cni istjoclileli. I i r a ~ e t  pB istjoclileli for andra laster har  sedan be- 
starnts med utghgspunli t  fran att  man Iille ha  ungefar sainma risk- 
niva (salierhetsfalitor) for dessa soin for typlasten. Do~nansfgrelsezzs 
noriner innehaller nagot storre salierhet an Xtrrn~tr-Ldngrors A B ,  inen 
de slriljer sig i orrigt ej n a m n ~ a r t  fr5n varandrn. I Jessa noriner till- 
godoralinar man hela stopisens tjockleli, inen forutsatter att  stiipisen 
sliall vara av >>god kvalitet)>. Detta innebar i pralitilien, att inan accep- 
terar den is, soin erhAlles genoin naturlig eller inaskinell uppvattning, 
om inte uppvattningen pa nagot satt inisslyclias ( e n .  genoin att  Yalt- 
net rinner tillbalia i borrhAlen och snon darigenom ej a r  helt genoin- 
drankt vid tillfrysningen av sorjan) .  SBsom tidigare (arsnitt  2.5) p5- 
peliats har  JIarma-IAngrors d B  sedan 1958 tillampat dessa bestam- 
melser, varvid inga genon~liorningsolyclior rapporterats i sadana fall 
dar  bestammelserna foljts. 
Yid den praktislia tillampningen a r  normerna forutsattes givetvis, 
att  vissa ~a l ie rhe tsa tga~der  ialittas vid ltorningen pa isen (rorande 
hastighet, avstand mellan fordon o. s. v.). I bil. 3 anges aven de fore- 
slirifter, son1 Iamnas i Domunstgrelsens instrulition. 
Av redovisade fakta och synpunkter fraingAr, att  Domunsfyre lsens  
och JIarnza-Liingrbrs AB normer angBende erforderlig is~tjoclilek r id  
trafik pB is sannolikt a r  lainpliga 111- risk- ooh liostnadssynpunlit for 
de olika slag av trafik, son1 i dag allmant forekomrner vid virkestrans- 
porter pA is i vart land. Dessa noriner har  darfor i denna avhandling 
tjanat soin grund vid bedomningar over erforderqlig istjoclileli for olilia 
typer av trafik. 
For de eliipage och totalviliter son1 i dag och inom den narmaste 
framtiden a r  mest aktuella for de olilia h u ~ u d t y p e r  av trafik, soin 
ioreliommer vid virliestransport pa is, torde man generellt kunna ange 
lolj ande ungefa~liga miniinitj oclilekar : 
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Typ a v  trafik Lastytans Ungefarliga Erforderlig 
radie totalvili ter istj ocklek 
m ton cm 
Lastbilsliiirning : 3,s-4,s 20-25 oinliring 60 
Tralitorkorning : 3,5-4,5 10--15 45-50 
Hiistliorning : 3 -4 3- 6 30-35 
Nanlnda liritislia granser har  shledes erhillits huvudsaliligen p5  
empirisk I ag och ar darfor representati~ a for sfidan is, son1 fijrelionl- 
rner 118 axlaggen, d ~ s .  mestadels en av stopis och liarnis saininansatt 
is, i villien liarnisandelen vanligtvis ijverrager ( j f r  Ager 1960 b och 
1961 b) .  Huruvida tnan har  anledning at t  ralina med lagre liritiska 
tjoclileliar for is, soin helt best5r av liarnis, a r  annu ej tillracliligt 
liartlagt, vare sig ernpiriskt eller gelloin forsoli ( j fr  bl. a. Snmuelsson 
1958, sid. 461 och 465). Enligt tidigare ( a ~ s n i t t  2.4) relaterade under- 
soltningar over biijhfillfastheten 110s stora tungor och balliar, har  inte 
nfigra p&tagliga sliillnader erhhllits inellan liarnis 5 ena sidan och 
en a1 liarnis oc11 stopis sanlmansatt is 5 aildra sidan. 
\'id beralining a\ erforderlig istjoclileli i de fall trafilien slier nled 
eliipage, soin har  annan totalvikt och storleli p5  lastytan an de typ- 
fall, soin r edo~ i sa t s  har ,  lian man lainpligen utgd fr5n Rosengrens 
formel (4 ) .  Hansyn bor givetvis tagas till speciella omstandigheter, 
sasom trafiliintensiteten, teinperaturen etc. i det alituella trafilifallet. 
5.3 Sammanfattande synpunkter 
Den istjocbleli, som erfordras i varje ensliilt fall, bestams, om flera 
lirav foreligger, givehis av det hogst stallda liravet. En  jamforelse 
rnellan de krav, soin ~ i r l i e t s  inatning och torlining resp. trafilien stal- 
ler, visar, att  trafilien i regel har  de hogsta. 
Om isen prepareras till den tjoclileli, so111 erfordras for tralitor- 
cch bilkorning, d ~ s .  50-60 cnl, torde fordringarna med hansyn till 
ev, torlining oc11 inatning vara uppfyllda. Om isen prepareras till den 
for hastliorning erforderliga tjoclilelien, 30--35 cm, uppfylls ~ a n l i g t -  
vis f ~ ~ d r i n g a r n a  for matningen av virliet, om virliet laggs glest under 
forvintern. For lirlie, som liraver torlining, a r  einellertid denna tjocli- 
leli i manga fall ej tillraclilig, om liorningen borjar tidigt p5  \intern. 
For tidigt liort virke synes en tjoclilek av 40-49 cm (beroende p5 
isens tathet) erfordras l i d  liorningens borjan, arensoin att  man i bor- 
jan liigger ~ i r l i e t  glest och sedan okar belaggningen successivt under 
\.intern. 
Samillailfattningsvis sliulle sgledes foljande ungefiirliga liritiska is- 
tjockleliar liunna anges for olilia typislia trafili- och virlreslaster. 
Typ av trafili Virke Erfor derlig 
istjocklek 
Lastbilsliorniilg hllt virlie 6 0 
Traktorkorning >> 2 45-50 
Hastliorning Yirke som kr5ver torlining 40-45 
>> Ovrigt virlie 30-35 
Forfattaren vill insliarpa, att angirlla istjocltlekar utgor riktpunk- 
l e r ,  soin bedoints vara representativa for dagens drirningsteliniska for- 
hAllanden i Norrland. 
Kap. 6. Beskrivning och studier av olika metoder 
for preparering av isavkgg 
En stor del av inetodstudierna har beslirivits i tidigare arbeten ( A g e r  
1958, 1959 a ) .  Har sliall endast ett sainmandrag och vissa liomplette- 
rillgar red0vis.a~. Studierna har  koncentrerats lill olilia slag av sno- 
~ a c k n i n g  och upprattning, d& dessa metoder idag doininerar vid prepa- 
rering a17 isavlagg. Snorojning forelion~nler sallan vid preparering av 
av1ag.g men anvand,s i viss utstraclining vid preparering av va'gar pB 
flgtande is. NZigra metodstudier harover har  ej utforts. 
6.1 Maskinell uppvattning 
6.1 1 Ctrustning 
Maskinell uppvattning utfores i regel med motordrivna pumpar, s. li. 
uppvattningsaggregat. Siiderlund (1960) har  ingAende beslirivit och 
granskat olilia typer av uppvattningsaggregat. For detaljer i arbetssatt 
och telinisli utfornming hanvisas till Siiderlunds arbete samt tillver- 
liarnas instrulitioner. I foreli'ggande framstiillning ges blott en over- 
sikt. 
bled avseende p2 sattet for uppfordringen av vattnet lian de aggregat, 
som finns i marltnaden idag, indelas i tvA huvudtyper, namligen sliruv- 
puinpar och propellerpumpar. En  annan indelnirigsgrund ar  siittet for 
11Blupptagningen. Vissa masliiner a r  utforda sAsoin liombinerade borr- 
och pumpaggregat, varvid man med aggregatet lian utfora sAval h&l- 
upptagning som pumpning masltinellt (fig. 17 a ) .  Dessa aggregat a r  i 
regel inbyggda i och arbetar i en transportstdlning. De stAr vanligen 
stilla under pumpningen och liastar tit vatt.net i en fixerad rilitnbng. 
Andra mas1iine.r fungerar endast son1 punlpaggregat (fig. 17 b och c)  
och hZilupptagningen slier separat, med handborr (fig. 17 b) eller mo- 
tordriven borr (fig. 17 e) .  Dessa aggregat bares mellan borrhAlen eller 
forflgttas i separata transportlialliar. De roterar i regel under p~ imp-  
ningen. De lion~binerade aggregate11 dominerade tidigare marlinaden. 
De har  relativt hog liapacitet (8-12 ms/min), men de ar tunga (75- 
200 kg),  liraver 1-2 man for hanteringen och har  hittills uppvisat en 
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b. Foto A.  Ageborn. 
c. Foto A. dgeborr~ d.  Foto T. Viotti. 
e .  Foto A. Ageborn 
Fig. 17. Exempel p l  utrustning for uppvattning. 
Different pieces of equipment for flooding. 
a. Koinbinerat borr- och pumpaggregat. 
Combined ice auger and pump. 
b. La t t  purnpaggregat i transportliallie 
rned handborr och bransletank. 
Light weight pump in transport carriage, 
with manual ice auger and  fuel tank. 
c. La t t  pumpaggregat under p u m p i n g .  
Flooding \Tit11 light weight pump. 
cl. Pumpaggregat som drivs frAn kraftut- 
taget f r l n  en jeep eller en jordbruks- 
traktor. 
Pump powered from the power-take-off of 
a jeep or a farm tractor. 
e. hlotordriven isborr. 
Powered ice auger. 
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forhallandevis hog frelivens driftsavbrott. De latta (10-26 kg) pump- 
aggregaten, son1 har lagre ltapacitet (3-5 msiinin) men istallet a r  
lionstrulitivt enlilare och darfor i regel iner driftssalira, doininerar nu- 
inera helt. De lian soin regel hanteras av 1 man. 
En  specie11 typ av aggregat, soin annu bara firms i ett par exemplar 
p5  h'farina-L5ngrors AB sltogsforvaltning, visas i fig. 17 d. Aggregatet 
a r  en sliruvpump, som drivs fr5n liraftuttaget hos en jeep eller en 
jordbrulistralitor. Enligt uppgift har masliinen en liapacitet av omliring 
30 ni3/min. 
Kamnas biir vi'dare att  man i Kanada 118 vissa h5ll anvander utom- 
hordsmotorer fiir uppvattning (Hzrghes 1960). 
6.12 I'attneis spridning 
Metodstudierna I<oncentrerades till en central och fijr olika aggregat- 
typer gemensam fraga, 115mligen vattnets spridning ~xnder och efter 
uppvattningen. 
Sttidier over wt lne ts  ~pri~dnirrg \,id maskinell uppvatti~ing har lidi- 
gare redovisats av Ager (1958) och Sdderlr~nd (1960). 
Yid pumpning fr5n ett och saimna 1151 i isen sprids vattnel Lill en 
bijrjan huvudsaliligen gelloin trpcliet fr5n vattenstralen. Ganslia sna'rt 
efter pabijrjad puinpning defor~neras isen liring aggregate1 eller dar 
vattenstr5len traffar isen, enledan vattentillforseln slier hastigare an  
fr5nrinningen. On1 pumpningen f5r fortg5 ~ i s s  tid, lian spriclior uppst5 
i s jdan  omfattning, att  vattnet rinner Lillbaka genorn isen. hvslutas 
pumpningen, innan isen f$r rattengenomsl5ppliga spriclior, fortsiitter 
1-attnet ntt sprida sig - om ett snotaclie finnes pa isen (snofri is fore- 
lioin aldrig under forsoken) -, till dess ett jan~vilitslage intrader eller 
till dess siirjan fryser. Denna efterspridning orsalias troligen framst av 
horisontellt verlian'de liapillarlirafter i snon. 
Forloppet i vattnets spridning och isens deformalion ar  beroende av 
en mangd faktorer, s h o r n  av pumpens liapacitet, sattet for vattenut- 
liastet, isens tjocltleli, snijns djup och lionsistens, luftteinperaturen etc. 
En  fullstandig liartlaggning av de,ssa falitorers inverlian sliillle sanno- 
lilit liriiva en n~ycliet ornfattande och Iiostsain undersolining. Forfatta- 
ren valde darfijr att  solia f5  siffermassig belysning endast for nagra 
typislia fall. 
Vattnets spridning r u d e r  u p p ~ ~ c t i l ~ ~ i n g e r z  har  tidigare dokumenterats 
av Soderl~rnd (1960) och forfattaren ( A g e r  1958). De vilitigaste resul- 
taten, soin detta inaterial ger, redovisas i avsnitt 7.12. Har redovisas 
endast vissa studier over vattnets spridning och isens deformation efter 
avslutad pumpning. 
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Fig. 18. Exenlpel pa  vattnets spridning vid maskinell uppvattning efter avslutad pump- 
ning fran en fristftende uppstallningsplats. 





On1 snon 5r los, erhAlles efter avslutad pumpning - \ id  punrptider 
av storlelisordningen 5-15 minuter -- en \attenspridning oc11 en de- 
formation hos isen a\. ungefar den typ, som visas i fig. 18. Uppgifterna 
harror f r h  ett forsoli, dar  pumpning sltedde med ett omliring 25 kg 
tungt, roterande aggregat med en noininell liapacitet a\ 4,3 m3/min, i 
6,5 c1n snodjup och pA cn 21 cin ljocli is. Pumptiden var 5 minuter. 
Fig. 18 visar en tvBrselition omedelbart efter och resp. 112 och 4 tiinnlar 
I 
snons yta 
snow s u r f ~ e  
vaitenytan 
wafer surface 
ornadelbart e f te r  purnpninQsn 
efter avslutacl pumpning. 
Av fig. 18 framgAr at t  defornlationen i centrum var 10 cin omedel- 
bart efter puinpningens avslutande. En  ha l~ t imn ie  senare hade den 
ininsliat till 9,5 em, 4 tiinnlar senare till 9,0 och efter uilgefi~r ett dygn 
(ej  redovisat i fig. 18) till 8,3 cm. I utlianten av det bevattilade omr5- 
clet sjonlt snbn sarnman i ~ a t t n e t .  En  halvtiinine efter puinpningens 
avslutande var sijrjans djup i periferin endast 3 cin och efter 4 timinar 
endast 2 cm. Sistnamndn djup bestod anda till dess sorjan fros. 
\'id sainma tillfalle uppmiittes for 7, 10 och 15 rninuters puinptid 
tillskottet i genomdrankt areal vid olika tidpunliter efter avslutacl 
pumpning, oc11 beralinades i procent av den areal, soin var genom- 
dranlit, nar pumpningen avbriits. Resultaten visas i fig. 19, a\. villien 
det f r a m g h ,  alt  omliring halften av det totala tillsliottet av genom- 
drankt areal tillliom senare an  tvA tilnmar efter puinpningens avslu- 
tande. \'id sistn observationstillfallet var sorjan genomfrusen i peri- 
ferin a.i. det bevatlnade omridet. Spridningen sltedde sgledes relativt 
1C- .,& /mmed'ate/y affer f /oodin$ 
0 4,c 
\5aC3 4 ice 1/2 trrnrne 
upper of T - - - 1/2 h o w  I I I 
centrum jha l )  
centre (ho/e) 4 t~rnrnac- I 
. . . . .  
4 hours 
I5ngsaint. N5gra patagliga sliillnader inellan olilia puinptider erholls 
ej vid detta forsok. 
Okn~nQ a v  ~cnomdraki  areal 
Increase i n  soaked area 
8 
Pumptid, rnin 
Duraf/on o f  f /ood/n~,m/;7r/fes 





0 1 2  24 t im af ter  avsluiad purnpninQ 
hrs af/er ferm/nafed f/ood/n+ 
Fig. 19. Procentuell okning i genomclrankt areal vid olika tidpunlcter efter avslulad 
pumpning. 
Increase in soaked area a t  different times after cessatiou of pumping, per cent. 
13eslirivnn generella fdrlopp i vattnels spridning, isens deformation 
och fordeliringen av vattendjupen liunde lionstateras i huvudparten a\ 
de forsok, som gjordes med uppvattning fran en fristAende uppstall- 
ningsplats i 10s sno (se aven Sijderlzznd 1960, diagram 6 och 8) .  I prali- 
tislit arbete later inan spridningsfigurerna fran ilern uppsthllnings- 
platser ga in i varandra, einedan man vill h a  hela avlaggsytan bevatt- 
nad. Deforniations- och spridningsforloppet under dylilia forutsatt- 
ningar studerades i foljande forscili. Istjoclilelten var 21 cin och sno- 
djupet 6 cin. Puinpning slieclde iiled sainina nggregat soin i det nyss 
beslirivna forsoliet. Fein uppstallningar gjordes, ined 10-30 meter 
mellan uppstalliiings~~latserna, och pumpniilg sliedde 10 minuter fr5n 
varje 1151. Vattnet flbt ihop till ett sairrmanhangande oinrAde. Sliill- 
naden inellan storsta och ininsta vattendjup inoin det bevattnade om- 
radet var efter en halvt i~nme 3,O-12,O cnr och efter ungefar ett dygn 
3,O-7,5 cm. Vid sistn5innda observntioilstillfLiIle var sorjan helt frusen 
pa punliter, dar sorjedjupet var 3,5 cin eller inindre. 
Ovan relaterade forsoli utfordes vid en relativt ringa istjoclileli och i 
orord silo. Vid storre istjoclileliar resp. om snon var pacltad erholls i 
regel inindre sliillnad inellan storsta och ininsta vattendjup. 
Foljande ~ene re l l a  slutsatser har  dragits av gjorda matningar och 
ialittagelser. 
- Oinedelbart efter pumpningen foreltoinmer avsevarda sliillnader 
i vattendjup (sorjedjup) inom det bevattnade omr5det. 
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Dessa sliillnader uljiinmas relativt lingsaint och ganslia stora 
variationer i vattendjup (sorjedjup) livarstar, anda till dess vatt- 
net fryser, rilliet nornialt sker ett eller ett par dygn efter uppvatt- 
ningen. Yid pumptider av storlelisordilii~gei~ 5-15 ininutei- blir 
det storsla l i~ars taende  vattendjupet i regel lilia stort eller nagot 
storre an  det ursprungliga snodjupet. Rlininlidjupel uppg5r ofta 
till halften av det ursprungliga snotacliets djup, om snon ar  10s. 
Yid uppvattning frBn en frist5ende uppstallningsplats slier pB 
snbtaclit is en betgdande olining aT den genoindrankta arealen 
aven l ingt  efter punlpningens avslutande. Denna olining heror 
dels p& att vattnet sprids, dels pB att snon sjunlier sainman i 
vattnet, nar  detta t r inger  frail1 inuti snotacliet och pB isytan. 
Det falituni att  efterspridningen sannolilit orsalias av liapillarliraf- 
ten i snon forlilarar, varfor sliillnaderna i deforination (slorsta minus 
ininsta vattendjup) blev mindre i pacliad snii an i orord sno. Sliillna- 
derna i liapillarilet inellan orord och pacliad sno ar namligen mycltet 
stora ( j fr  bl. a. Ager 1'362, tab. 111). Denna foreteelse lianslie oclis5 
forlilarar, varfor vatteiispridiliilgel~ blrv s5 luycliet so111 3 4  ggr storre, 
on1 upp\attningen foregiclis av paclining, an om uppvattningen utfor- 
des direlil i den or6rda snon, r i d  de forsoli forfattaren utforde l95G-57 
(Ager 1938, sid. 492 4 9 3 ) .  ForsoI<en utfordes i 10-25 c111 djup hos 
den orijrda snon, ocl1 sniidjupet reducerades vid packningen till om- 
liring halften av clet ursprungliga. 0111 reduktionen i snodjup och oli- 
ningen av snons tathet (om tatheten oliar, minskar den vattenmangd, 
son1 behovs for att  dranlia igenom snon) sliulle ha  svarat for hela den 
oltning i bevattnad areal, som erholls genom snopaclining, skulle den be- 
vattnade arealen i niiinnda forsoli endast h a  blivit nBgot mer kn dubbelt 
s5 stor pa de pacliade ytorna. Det experiinentella underlaget ar eineller- 
tid alltfor ringa for en noggrannare h~antif ier ing av denna foreteelse. 
6.2 Uppvattning genom h3upptagning 
Endast ett fiirsok har  utforts over upprattilirlg genoni hslupptagning, 
dm.  upp~at t i i ing  med utnyttjande av belastningen av ett snotaclie pA 
isen. Vid detta lillfiille forekom ett 55--60 ern tjoclit snotiiclie ined en 
genomsnittlig tathet av omkring 0,25-0,30 g/cm3 pB en 35 cm tjocli 
is. H5len togs upp nied en borr, vars diameter vnr 14 em, 115 Ire gtor med 
resp. 5, 10 och 20 meters hilforband. 19 tiniinar efter hAlupptagningen 
var vattendjupet pa isen 25-30 ciu inklusive etl linpilliirt sliilit 115 ca 
5 cm, och endast 5-10 ern av snotacliets oversta lager var torrt. NBgon 
p5taglig sltillnad inellan olilia forband liunde ej lionstateras. Efter 
ytterligare etl dygn hade vattnet trangt upp i snons yta inoin enstalia 
partier. Darefter bbrjade sorjan frgsa, aarfiir nigon ytterligare genoin- 
dranlining av snon ej agde rum. Den slutliga tjoclilelien a\- sno och 
sorja blev ungefar 30 cm. 
6.3 Snopackning 
Snopaclining slier vanligen 135 foljande olilia siitt: 
- >>inanuellt~>, ined snoslior (fig. 20 a )  eller skidor 
-1ned hast eller ett fordon soin dragare for ett packningsredsliap 
e. dyl. 
- ined etl fordon enbart. 
Aletoclstudierna lioncentrerades till frAgor rorande fordon och red- 
sliap for snopaclining. 
De vilitigaste metodfragorna vid sniipnckning pA is ror 
- frailllioilili~heten, varmed avses fordonens form5ga att  ta  sig franr 
-- anvandbarheten 110s olilia fordon och redsliap riled hansgn till 
prestationsform5gan och pacliningsresultatet (effelilen av pack- 
ningen) 
sattet at t  organisera liorningen under pacliningsarbetet (lior- 
systeinet). 
6.3 1 Frai~-tkon?ligl~ef 
De fordon, soin vanligen kr alituella vid paclining pA is, ar sltogs- 
bandtraktorer, jordbr~ll~slraktorer  (tijultralrtorer), jeepar saint spe- 
ciella snotralitorer ( j fr  sid. 7 ) .  Jordbrulistralitorerna Imn a l te rna t i~  t 
utrustas nled slirsliydd, halvband eller helband. Bandulrustade fordon 
ltan pacba med banden enbart eller ined ett tillliopplat redsliap, hjul- 
fordonen normalt endast ined tillliopplade redsliap. 
Den ltritislia falitorn for fordonens frainlioinlighet iir i fiirsta hand 
snons djup. Frainiiomligheten for olilia typer a r  fordon och redsliap 
studerades vintern 1956-57. Huvudresultaten har  tidigare redovisats 
av forfattaren (Ager  1958, avsnitt A 3 ) .  I tab. 6 sammanfattas dessa re- 
sultat och anges det storsta snodjup, soin olilia fordon lian arbeta i 
ined och utan redsliap. Siffrorna galler for relativt los, torr sno. Bedoin- 
ningen av frainlioinligheten for fordonen enbart (utan reclsltap) har  
baserats p5  ett arbete av ,llnlmberg (1959) samt vissa egna, tidigare ej 
redovisade forsolt. 
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Tab. 6. Snodjup som begransar framkomligheten for olika fordon med och utan packnings- 
redskap i relativt los, torr sno pH ett istacke. 
Snow depths limiting the  mobility of different vehicles with or ~ ~ i t h o u t  pulled light 
equipment for snow compaction in comparatively light, dry snow on an  ice sheet. 
Forclon 
Vehicle 
Jeep, 1-1,s ton, med snoliecljor 
Jeep with snow chains 
Storsta snodjup, cm 
Greatest snow depth, cm 
utan redsliap 
without equipment 








- 1 25-30 
2-3 ton 
Om sniin a r  h r r d  efter vindpackning eller liraftiga to~i ider ,  blir de 
framlioinlighetsbegran~ande sniidjupen normalt m i n d r ~  a11 de som 
angivits i tab. 6. Denna redulition iir sarsliilt liraftig for h j  ulfordonen, 
pglaglig for halvbandutrustade fordon och lian ibland aven forelionlnla 
for sltogsbandtraktorer. For en jeep med pacltplAt exv. reduceras det 
liritislia snodjupet frAn 25-30 cin till 15 -20 a n ,  on1 snon ar  ~ i n d -  
packad. For snotraktorerna oliar franlliomligheten ined oliande hsrd-  
het hos snon. 
Angivna liilitislia griinser g&ller for det fall att  fordonen &r utrustade 
ined lionventionella band eller slirsliydd. Frainlioinligheten lian hojas, 
franlforallt p5  hjulfordon och halvbandutrustade fordon, om slirskyd- 
den eller banden forscs ined s. li. isnabbar. 
Forelionisten av stopratten i snon besvarar siillan l~julfordonen. 
Bandforsedda fordon lian daremot h a  svMgheter,  frarnst i form av 
bandavkrangningar eller bandsprangningar, om banden har  delar av 
40-50 
35-10 
~ n c d  halvbancl 
with half tracks 
60-70 
50-65 
Sliogsbandtralrtor 2-3 ton 
Crawler tractor 
Snotraktor, t yp  sVesslan~) 
Snow vehicle, Canadian War TVeawl or s~milar 
50- 60 
50-60 rned halvband 




rned snoliedjor I - with snow chains 
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jam.  Den p5frysning av snosorja, son1 orsaliar detta, synes vara mest 
besvarande i de fall snon inneh5ller endast sm5 mangder stopvatten. 
6.32 Prestationsfomdga och pac l ;~~ ingsresu l ta f  
Vid snopaclining i samband ined preparering av i s a ~ l a g g  anvands i 
mycket stor utstraclining den utrustning, son1 fijrelton~~ner \rid pacli- 
ning av vagar och avlagg pB land ( j f r  bl. 3. Ager 1059 b ) .  Vid sniipacli- 
ning p& is stalls enlellertid ofta speciell:~ lirav pB utrustningen. I tidi- 
gare arbeten (dger .  1958, avsnitt h 1 och 2 och Ager 1959, sid. 6 och 6)  
har  forfattaren redovisat sgnpunliter pa denna fraga avensorn resulta- 
ten av de metodstudier, som utforts. Har samrnanfattas n igra  av de 
viktigaste synpunliterna och resultaten. 
Om paclcning slier med fordonet enbart ,  lian endast bandforsedda 
fordon i regcl l ionm~a i hianlie. En fordel med att  anvanda endast for- 
donet, jiimfort med kombinationen fordon-paclini~lgsredsliap, iir att  
man lian utnyttja liittillgangliga fordon (exv. en halvbandtraktor f r h  
en narbelagen gardl och f i  l iga  liostnader for transport av utrustning 
till och f r h  arbetsplatsen. Prestationen p A  arbetsplatsen ar  emellertid 
mycliet lagre. TTidare blir den pacliade ytan ojamn, villiet a r  en nack- 
del, om packningen foljs av uppvaltning. 
De egenslraper, son1 bor bealitas vid val av pac1iningsredskap for 
preparering av i s a v l 5 ~ ~ ~  'a* - fii'rutom liostnaden for tillverlining ocll an- 
vandning -, ar  i stort sett  foljande: 
- Kostnaderna for transport lnellan arbetsplatserna. 
-Arbetsbredden. Hiir utgor bestiimmelserna ang. hogsta tillBtnn 
bread pA allmiinna vagar en Isegriinsning. 
- IGinsligheten for pgfrysning. Vattenblandad sno avensom >>torr)) 
sno, soan a r  varnlare a n  2-3 minusgrader fryser latt fast vid 
. .. jarn- och trafiirem51. Ett  pacliningsredsliap kan under ogynn- 
samma betingelser latt bli sA sno- eller sorjebemangt, att  drag- 
fordonet ej form5r forflytta det. 
-Den pacliade ytans janinhet. On1 uppvattning slier efter pacli- 
ningen, sprids vnttnet battre, och tillfrysningen av sorjan sker 
snabbare, ju jamnare ytan iir. En  slat yta hhller sig vidare liittare 
ren fran sno vid sniidrev. 
Marlitrycliet. .Ju mer liomprimerad snlin ar, desto storre blir dess 
varmeledningsforn~iga och darnled isens tillvaxt, om snopack- 
ningen anviinds s o ~ n  huvudn~etod. J u  hogre marktrycliet iir, desto 
mer reduceras snodjupet och okar darmed vattnets spridnings- 
Fig. 20 b. Gummidackvalt. F o t o  forf. 
Rubber-tyred roller. 
Fig. 20 a. Paclining mecl snoslior. 
Compaction by means of sno\\-shoes. 
F o f o  forf. 
Fig. 20 c. Oppen valt rned packplat. 
Open roller with packing pan. 
Fig. 20 d. Kraftuttagsdriven valt av  norsk- 
finslc tvp.  
~ o w e r e h  roller of Norwegian-Finnish 
Fig. 20 e. Valt som i 20 d taclit med en Fig, 20 f .  Sladd rundvirke, Fofo fb . r f .  
gummidulc. Drag made of logs. 
Roller in 20 d COT-ered n-it11 a rubber 
cloth. 
hastighet, om sn6packningen itfoljes a\. inasliinell uppvattning. 
X andra sidan lian ett hogt marlitrycli medforn, ntt pacliningsred- 
sliapet (framforallt om snon inneh5ller viss halt av stiipvatten) 
blir funlitionsodugligt, genoni att  det skjuter snon framfiir sig. 
- Redsliapets form5ga ai l  medfora last (briinsle, uppvatlnings- 
aggregat m. 111.). 
- Viliten. Emedan man ofta onsliar paborja prepareringarna sa ti- 
digt soin mojligt, dvs. p i  sA tunna isar so111 iniijligt, iir det onsli- 
vart, a t t  viliten 110s redsliapet iir lAg. 
- DragniotstAndet. J u  iner lattdraget redsliapet ar, ju hogre blir 
eltipagets (fordon ined redsliap) hastighet ocll framliomlighet. 
Har sliall egensliaperna 110s &gra a r  de vanligaste redsliapen liort 
beroras. 
Gummidaclivalten (fig. 20 b)  undgAr helt pAfrysning. Den pacliade 
ytan blir nagot spBrig. Tid nornnalt foreliommande vilit och dinlension 
(ca 2 m bredd, 200-300 lig vilit och byggd av lastbilsdacli) ger viilten 
god liomplimering av snon. Vid paclining av silo ined inycliet stop- 
vatten lian det intraffa, at t  xalten sltjuter snon framfor sig. 
S. li. oppna valtar nv jarn eller tr$ r&ar latt ut  for pafrysning samt 
ger relativt dalig sainmanpacIining av snon och en ojamn yta. Kopplas 
e n  slappl5t e. dyl. efter (fig. 20 c) ,  blir liomprimeringen battre och 
yLan jamn, fr inset t  de ryggar sonr normalt erhalles mellan varje en- 
sliilt spAr, iiven oil1 man vid korningen lappar over i tidigare sp5r (gal- 
ler pralitislit taget samtliga redsliap) . 
Om de oppna valtarna fdrses ined liraftuttagsdrift ( j f r  Ager 1959 b ) ,  
ininslias b e s ~ a r e n  med pAfrysning en sinula, genom att valten lattare 
lian lioras ren f r h  sorja. I Norge ha r  man med gott resultat provat att  
lila in  valtens mantelyta ined en guininiduli for att  slippa ifrAn pafrys- 
ning (fig. 20 d och e) .  
Sladdar av trk ( i  enlilaste fall en timmerstocli) ger inindre god sam- 
manpaclining och ofta en relativt ojainn yta, om paclining slier direlit i 
det oriirda snotacliet. Sladdar av rundvirlie (fig. 20 f )  ger battre ltom- 
priniering an sladdar av fyrl iants~irke.  De forra liar1 vidare ofta byggas 
av virlie (exv. massaved), som finris tillgiingligt p$ platsen, varvid 
problemet med transporten av ett redsliap bortfaller. 
Redskap, soin pisltar och ror om snon ined roterande organ (exv. 
kattingar), liar aven provats ( j f r  aven Ager 1959 b ) .  Vid proven ha r  
dessa ej besvarats av pafrysning utan tvartonl visat sig fungera val vid 
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Foto forf. 
Fig. 21. De va l ta r  s o ~ n  anvands av Abitibibolaget i Iroquois 
Falls for snopackniag p5 isavlagg. 
Rollers used by the Abitibi Power and Paper Company, Iro- 
quois Falls Division to  coinpact snow on ice landings. 
paclining i sorja. Iivaliteten 110s den p5 detta satt erhhllna isen har ej 
studerats, men det i r  tiinlibart, a t t  isen blir s5  luftrik, att  dcss h5ll- 
fasthet a r  avsevirt liigre an den )?nornlala)? stdpisens. Fiir at t  sniin skall 
bli val liomprinlerad och ji11111 efter ett s5dant redsliap liravs, att  det 
liombineras rned en pacliplht e. dyl. 
Intressant a r  en specie11 telcnili och redsliapstyp, som fo rehon~n~er  p5
~ i s s a  11511 i ostra Iianada. Fig. 21 visar den uppskttning \idtar, med 
villien Abitibibolaget i Iroquois Falls iordningstaller huvudparten av 
ett 200 h a  stort isavlagg. Ykltarna har  nlla en bredd av ca 5 111. Den 
ininsta valten ar  en O,5 111 vid t rumma av liorrugerad plgt. Den satts in 
vid forsta Atgarden, medan isen annu i r  tunn. I'artefter isen tillvaxer, 
g$r nian sedan ~ i a  mellanviilten till den storsta valten, som vager 5 ton 
och har  en diameter av 2,2 m. Enligt uppgift llar m:in fiiga besviir med 
psfrysning, cmedan valtlionstrulitio~ierna har  sAdan flexibilitet, a t t  
mantelytan hela tiden b>arbetar>> och d5rigenom hindrar siirja och 
lilabbsnii att  fastna. Valtarna ar  relntiot lattdragna. Den tyngsta valten 
lian dragas av en 1,s ton tung bandtralitor i 13-20 cm sno (enligt fdr- 
fattarens egna observationer) . 
hIed syfle at t  fh frail1 ett enkell paclinin~gsredslcap nled mhgs id ig  
anvindbarhet lionstruerade fdrfattaren i samband med metodstuclierna 
den pacliplht, son1 visas i iig. 22. Den h:w stallbar arbetsvinliel, villiet 
franifijr allt i r  av viirde l i d  librning i siirja. Trycliet 115 underlaget 
(viliten = 150-200 kg) lian regleras via arbelsvinlieln och extra be- 
Fofo f8rf. 
Fig. 22. Den pacliplit som konstruerats i anslutning till mctodforsiiken. 
The packing pan  cons truc ted  as a result o f  t h e  t e s l s .  
lastning. Om pliiten malas med en farg, som ger en h5rd och glansig 
yta, blir pAfrysningsris1ien rnycliet liten. Annu battre a r  det givetvis 
at t  anvanda vattenavstotande farg. En  stallbar sliarrivarc finns for at t  
luclira upp snon, om den ar  vindpacliad och hard. Ryggarna nlellan 
paclisp5ren slatas till a\. en s. li. vallstrykxre. Paclipl5ten ar  forsedd 
ined inedar och lian t jana soln transportredsliap. Dess transportfunli- 
tion liar1 forhiittras nied en l i t t  rnoritcrbar hjultillsats ( j f r  Ager 1958). 
Ytterligare synpunliter p5  metodili oc11 utrustniiag liimnas i avsnitt 
10.5. 
6.33 I ior~sys tem 
TidsktgAngen per ytenhet vid snopaclming p5 is a r  for ett givet for- 
don beroende av det satt, pa villiet man organiserar liorningen ( jfr  
Ager 1958 samt Fdltnrronderingskomn~itidn 1950). Yalct av liijrsystem 
beror p5  ytans slorleli oc11 form. Systemet bor i princip utformas sit 
- att man i stijrsta inojliga utstriiclining undviker dubbelpaclining, 
dvs. ntt en och sanmla del av ytan paclias flera gAnger (om inte 
man direlit syftar hartill) oc11 tomlioriiing, dm.  liijrning utanfor 
den yta, soin sliall paclias, 
- at t  fordonet lian lioras med s5 hog hastighet som mojligt. Lings 
liorstriiclior a r  onsliviirda, oc11 tvara sviingar bor u n d d i a s .  
I fig. 23 a visas principmodellen till ett system, som ofta ban  vara 
lampligt och soin p h i n n e r  om s. 1i. tegliorning vid gkerbearbetning 
(Fiiliarronderingskon~nzittdn 1950). Den andel av ytan, soin dubbel- 
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Fig. 23. Korsystem vid snopaclining. 
Driving systems at  snow compaction. 
paclia~s enl. detta system, a r  beroende av forhBllandet mellan langd (L)  
och hojd (H)  i relitangeln. On1 L : H = 1, lioinmer 50 % av fordonets 
totala liorstracka att  T ara dubbelpackning. 0111 L : H = 2, erhglles 25 % 
och L : H = 3 ,  16,T %. Systeinet blir allts5 effelitivare, ju mer l ing-  
straclit ytan ar. Systeinet lian pralitislil inodifieras pS satt, soin scheina- 
tislit visas i fig. 23 b. Andelen dubbelpaclining blir darigenom 5-10 % 
(raknat  p i  den totala ytan) lagre a11 for principmodellen i fig. 23 a. 
1 ovanst2ende fall har det forutsattb at t  den areal, soin sliall paclias, 
har  en given yta, vars hegriinsningslinjer ej fBr oversliridas. PB ett isau- 
lagg lian man ibland bortse fr5n denna restrilition. Ovan besltrivna lior- 
system lian dB inodifieras enl. fig. 23 c, son1 ger urlgeiiir sainma areal 
men en osyininetrisli figur. Fiir a~laggsstorleliar p2 0,5-3,O ha  och 
L : H = 1--3 blir andelen dubbelpaclining 5-13 %. 
Ovan namnda systein blir effeliti~are, ju iner 18ngstriiclit avlaggs- 
ytan ar. Under praktislia forhillanden ar avlaggen ofta lhgstriiclita, 
enledan de laggs utmed s t r h d e r  eller vagar. 0111 forh5llandet H : L ar  
mindre an  1,5-2,0, lian det system, son1 visas i fig. 23 d oc11 so111 tillam- 
pas vid valtning av Blirar (Fultarronderingskon~mittkn 1930), vara a t t  
foredraga. Dubbelpacliningen blir mycliet liten med detta systein (stor- 
lelisordningen 5 y~ ), men de innersta slingorna torde bereda fordonen 
vandningssvArigheter och medfora en liraftig reciulilion av hastigheten. 
I systeinet 23 b, c och d erhglles obearhetade partier i figurens diago- 
naler. Dessa partier blir storst i 23 d, ininst i 23 b. Pacltningen av dessa 
(om sg erfordras) liraver sarsliild liorning i diagonalerna. 
Fig. 24. Diagonalplogen ar den vanligaste plogtypen vid rojning av  stora ytor. 
This type of plow is the one normally used for snow removal on large areas. 
6.4 Snoriijning 
Utrustningen och nletoderna for snorojning ltan beteclinas shorn 
va1 utvecltlade och stabiliserade. hlojligheterna till telinislia I'orbatt- 
ringar och ltostnadssanltningar torde vara tnycltet begransade. \'id 
sniiriijning av isavlagg ar masltinell plogning sannoliltt den tnest ef- 
fektiva metoden. 0111 snon ej a r  for djup eller hiirdpackad, a r  hjul- 
fordon at t  foredraga framfiir bandtralitorer. Jeepar och lastbilar an- 
vands i regel for  plogningsarbetena. For rojning av stora ytor 5r van- 
ligtvis den s. li. diagonalplogen (fig. 24) a t t  foredraga framfor andra 
plogtyper ( j f r  bl. a. Hubemlick 1961). 
En  ulforlig redogorelse over olilia utrustning och metoder for sno- 
~ o j n i n g  es av Hzzbendicl; (1961). 
Kap. 7.  Tidsstudier 
Tidsstudierna syflade franist till a t t  belysa tidsiitghngen och dess 
variationer for ~ i s s a  moment i prepareringsarbetet. Av slial soin ti- 
digare namnts efterstriivades endast ungefiirliga data, varfiir tids- 
studierna huvudsakligen utfiirdes i form av p u n k t ~ i s a  studier i sam- 
band med arrangerade inetodf6rsoli i falt. hled hansyn till studiernas 
ringa oinfattning lades sarsliild vikt vid alt  fullgoda forsiilispersoner 
ined vana i arbetet blev foreiniil fiir sludiuin saint att  arbelstaliten 
var ungefar )norinal)> enl. en subjektiv bedoinning. I niigra fall tids- 
studerades aven arbetslag i ordinarie arbetc. 
Betr. indelning och definition av arbetstiden h a n ~ i w s  till sid. 6. 
Det a r  ej inojligt att  ined tidsstudier av namnda slag fii nggot grepp 
om spilltidernns siorlek och variationer. Darfor anges i fijrsta hand 
verktiden vid redovisningen av tidsstudieresultaten. I xissa fall har  
emellertid tidsregistreringen varit sii grov at t  den endast omfattat ar- 
betsplatstiden. 
7.1 Maskinell uppvattning 
Tidsstudierna begransades ( j f r  sid. 22) till a t t  belysa foljande 
fr igor  : 
- tidshtgiingen for olika arbetsmoment vid arbelte med de vanligaste 
- den >)optimala)) pumptiden, dvs. den tid man skall E t a  aggrega- 
tet pumpa  id varje uppstallning, for at t  tidsgtgiingen per be- 
vattnad ytenhet slrall bli sh liig som nlojligt (se vidare avsnitt 
7.12) 
- snodjupets betydelse for prestationen. 
7.1 1 Tidsd fgdng  for olika arbefsmoinent  
Tidsstudierna over olilia arbetsmoment vid maskinell uppvattning 
syftade frainforallt till aft ge en uppfattning o m  den tid, som StgAr, 
friin det pumpningen avbrytes vid en uppstallning, till dess pump- 
ningen psborjas vid nasta uppstallning. Denna tid piiverliar namligen 
den >)optimala)> pumptiden. 
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De storre, konzbinerade a g g r ~ g a t e n  tidstuderades vintrarna 1956-57 
och 1957-58. Resultaten bar  tidigare redovisats av forfattaren ( d g e r  
1958, sid. 486-490). Av dessa studier framgAr at t  tidsitgangen >>mel- 
l a m  uppstallningarna vid t v i  mans betjaning och under genomsnitt- 
liga arbetsforhallanden a r  av storlelisordningen 2-4 lagminuter verli- 
tid for dessa maskintyper. 
Nar man arbetar med lirtta pumpaggregat,  m&te h5lupptagningen 
slre med en handborr eller en maskindriven borr. Borrningen av nya 
1151 slter i regel under det aggregatet pumpar och ingBr darfor normalt 
ej bland de arbetsnzonient, soin bestammer storlelien av den berorda 
tiden. Dessa utgiires is tdlet  av foljande moment, om man  utgar f r i n  
att  aggregatet transporteras pA en lialke inellan uppstallniizgsplatserila: 
Symbol Arbetsinoment 
Symbol TVork element 
G = Fijrflyttning mellan uppstallningsplatserna. 
Moving bet r~een holes. 
Sli = Bortsliyffling av snon lii-ing borrhalet. 
Removal of snow around the  hole. 
Ns = Nedsattning av aggregatet. 
Putt ing down pump. 
Ut = Upptagning av aggregatet. 
Taking up pump. 
Ta = Tatning av borrhalet. 
Covering the  hole. 
Tab. 7. Resultat av  tidsstudier iivsr arbete med ett latt pumpaggregat med transportkalke. 
Results from time studies of a light pump with sleigh carriage. 
I samband nied forsok vid Iroquois Falls i ostra Kanada i januari 
1961 arrangerades en studie, som omfattade de fyra forstnamnda 
Sfudie 1. 12 cm packacl 
och hArdfrusen sno. Av- 
s t h d  mel!an uppstall- 
ningarna 30 m. 
Study no. 1. 12 cm of corn- 
pacted, very hard snow. 
Distance between holes 30 
m. 
Studie 2. 20 cm 10s sno. 
Avst5nd mellaIl upp- 
stalhlingarila 20 m. 
S t ~ r d g  no. 2. 20 cm of soft, 
uncompacted snow. 
tance between holes 20 m. 
~ ~ b ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ t  
Work element 
. . . . . . . . . . .  G. .  
. . . . . . . . . . . .  Sk 
. . . . . . . . . . . .  Ns 
. . . . . . . . . .  U t . .  
S:a I / 104,9 1 1 1 84,2 1 
Total 
TidsAtgAng, cmin 
Time consumption, 1/100 min 
Studie 1 
Study no. 1 
Studie 2 
Study no. 2 





















3 , l  
1,O 
1 , O  
l,T 
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arbetsmomenten vid arbete nled ett aggregat av den typ, soin visas 
i fig. 1 7  b och c. En rnan hanterade aggregatet och forflyttningen 
sliedde ined en transportlialke (fig. 17 b ) .  En temperatur av -15" C, 
svag vind och lilart lader rfidde under studien. Resultaten framgir 
av tab. 7. 
Hanteringstiderna var relativt stabiln och pgverliades ej namnviirt 
av variationen i arbetsforh5llandena. Forflyttningstiden (inlil. bitider) 
Tar 1,1 cmin/ni p5 det hfirdpacliade underlaget och 1,9 cmin/m i den 
20 cm tjoclia, losa snon. Sliottningsarbetet var sarsliilt tidsliravande 
p5 det hirdpackade underlaget. 
Tatning av borrh5len forekorn ej i denna studie. Tatningen utfores 
som regel p5 sfidant satt, att n5gra sliyfflar sno laggs over och om- 
liring borrhfilet och paclias till. Om sno saknas, tacker man hilen med 
sliivor av masonit eller annat material. Erfarenhetsmassigt bor detta 
nlonlent ej t a p  mer an 30 cmin, om sliivsr och sliyffel nledfoljer 
transportltalken. 
Betingelserna vid ovan redovisade tidsstudie lian betecknas som 
n5got samre an de genomsnittsforhBllanden rnan arbetar under vid 
uppvattning, \-ad avser snoforhiillandena. Uppvattning slter mesta- 
dels vid 0-10 cm snodjup, varvid i regel ingen sniisliottning liravs. 
Man lian p i  grundval av dessa enkla studier uppsliatta att tids5t- 
gingen >>inellan>> uppstallningarna for de latta pumpaggregaten ar  av 
storlelisordningen 1 verlin~inut under genomsnittliga arbetsforhillan- 
den och att den under ogynnsarnma forhiillanden lian uppgfi till in- 
emot 1l/e verliminut. 
7.12 Den )>optimala>> pumptiden 
Den >>optimala>> pumptiden definieras pii fiiljande satt, varvid for- 
fattaren delvis anlinyter till Sdderl~znd (1960) : 
Y = bevattnad areal 
tf = tiden >>inellan>> varje uppstallning 
t, = pumptiden vid varje uppstallning 
d = bevattnad areal per tidsenhet under tiden tf + t ,  = prestationen. 
Beteclinar vi den optimala pumptiden med t,,,, definieras to,, enligt: 
Studier och experiment over den optimala pumptiden har tidigare 
utforts av forfattaren (Ager 1958) och av Soderlund (1960). Den me- 
todik, sorn anvants vid namnda forsok och s o n ~  a w n  tillampats i den- 
na undersolining, har beslirivits i oxran narnnda arbeten. 
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hled stod av erfarenheterna och allmanna overvaganden lian man 
antaga, att den optiinala puinptiden p5verlias av foljande falitorer: 
- Isens tjockleli. 
- Snons tjoclilek och ltonsistens. 
- Punipaggreyatets liapacitet. 
- Siittet for vattenutliastet (hojd och rilitning pB utloppsporten, 
vattenslr&lens roi-lighet - fisernd eller roteratide -, antalet ut- 
loppsportar etc.) 
Med hansyn till det stora antalet variabler sliulle en detaljerad kart- 
laggnitig av orsalissanlinanl~angen lirava ett inycltet omfattande ma- 
terial. Sainmanlagt har ett 30-tal forsok utforts av Soder lund och for- 
fattaren, varvid varje forsok avser punlpning ett visst antal minuter 
fr&n en fristAende uppstallningsplats. En sammnanstallning av for- 
soksresultaten gav vid handen, att inaterialet ej rackte till for en de- 
taljerad analys. Forsolien har emellertid utforts under varierande be- 
tingelser och bedomdes ge underlag till slutsatser av piitagligt prak- 
tislit varde. Bearbetningen och analysen lades darfor tillratta for 
sistnamnda syfte. 
B5de Sdder lund och forfattaren har ralinat fratn den optimala pump- 
tiden for varje ensliilt forsolc ined hjalp av grafisli utjanining av en 
serie punliter i ett diagram ined prestationen A som ordinata och 
pumptiden t, soin abscissa. For att belysa vad en viss avviltelse fr&n 
den optimala pumptiden innebar i prestationsrninslining utfordes 
foljande analys. Ett intervall liring den optimala putnptiden beriili- 
nades p i  sgdant satt att det inneslot det interval1 for pumptiden (f,), 
som gav en prestation ( Y ) ,  soin ej understeg prestationen vid den 
optinlala pumptiden ined mer an 5 %. Detta interval1 beralinades gra- 
fislit och pA 0,6 minuter nar. For saintliga av Sode~. lund och forfat- 
taren utforda forsoli. redo~isas i tab. 8 tlels den optimala pumptiden 
och dels naninda intervall. Vissa data ang&ende n~asliinerila och de 
yttre forutsattningarna anges aven. Till tabellen fogas foljande lio111- 
nientarer. 
Vid de flesta av forsoken har den optiinala pumpliden och tillho- 
rande interval1 beralinats for valtnets spridning otnedelbar~t efter 
pumpningen, vid de resterande for vattnets spridning en viss tid efter 
pumpningens avslutande. 
Siffror inom parentes anger, att den 6vre gransen for det faststallda 
intervallet ligger utanfor den langsta pumptid, soin forekonimit i for- 
soket, och att den erhfillits genom extrapolering. 
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TidsAtgSngen smellan)> varje uppstallning ar  den for dagens aggregat 
normala. Den har i dessa beraliningar behandlats son1 en fast tid, soin 
alltsA ej for5nd1-as med pumptiden. Fiirflyttningstiden a r  egentligen 
en rorlig tid, da den varierar ined pumptiden. Felet blir einellertid 
litet, om den betralitas son1 en fast tid, villiet forenlilar beraliningarna 
och disliussionen. 
Tab. 8 ger anledning till foljande slutsatser och reflexioner. 
- I  de 30 forsolien varierar den optimala pumptiden nlellan 2,3 och 
11,6 minuter. 60 % av materialet ligger inon1 intervallet 5,0--10,0 
minuter. Tiderna under 5 minuter hiinfor sig saintliga till roterande 
aggregat ined en kapacitet understigande 5 ms/min. De allra liortaste 
tiderna, tre forsoli uppvis,ar 3,8 minuter eller mindre, erholls for rela- 
tivt tunna isar (20-21 em) och sm5 (1,s-6 em) snodjup. Tre av fal- 
len med tider overstigande 10 minuter avser stora aggregat och tjoclia 
(47-50 em) isar; tvA av fallen mindre istjoclileliar (26 och 29 em) 
och stom snodjup (I7 och 19 em) . 
- Prestationskurvorna ( Y  for olilia 1,) har i regel ett relatirt flaclit 
forlopp liring maxirnivardet. Intervallet for niaxiinal prestation minus 
fem procent 5r oftast 3 till 6 minuter. 
- I flertalet falll (ca 80 % )  ar  den del av intervallet, som ligger 
iiver den optinlala pumptiden, langre an  den del, soin ligger under. 
Ett oversliridande av den op~timala puniptiden medior s91edes en 
mindre prestationsforlust an  ett undersliridande. 
- Aggregat rned stor kapacitet och fixerad riktning pB vattenstralen 
synes i regel ha  hogre optimal pumptid an  roterande aggregat ined 
lagre kapacitet. 
- 0111 den optimala pumptiden beraltnas for vattenspridningen 
oinedelbart efter el1e1- nBgra timmar efter avslutad puinpning synes 
ej patagligt pSverlia resultatet. 
PB g r u n d ~ a l  av resultaten kan man upps talla folj ande allmanna 
relioillineildatioiler ang. valet av optimal pumptid, on1 man harvid 
endast tar hansyn till vattnets spiidning och forutsatter, att de iastn 
tiderna ar ungefar av den storlelisordning, som angivits i tab. 8. 
- For de storre aggregaten med hogre liapacitet och fixerad vatten- 
strile synes en purnptid mellan 5 och 10 minuter vara liilnplig vid 
istjoclileliar mellan 20 oc11 40 em. For tjockare isar torde 10 ininuter 
eller nAgot darover liunna relioinmenderas. 
- For den i dag doniinerande typen aggregat, roterande maslii- 
ner med kapacitet 3-5 ma/inin, synes man normalt linnna arbeta 
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inom intervallet 5-10 minuter, om isen a r  tjocliare an 20 cm. Den 
nedre delen av intervallet bor anvandas vid sin5 snodjup p5 lunna 
isar; den owe i ov~ iga  fall. 
Enligt So'derlzznd (1960) foreliominer vid maskinell uppxattning 
alltid en viss vattenforlust, som a r  storre vid smB istjockleliar och for 
aggregat rned stor liapacitet. De i tab. S redovisade forsolien har alla 
utfijrts vid istjoclileliar 6verstiga&e 20 em. Om man tilliimpar eller 
n5got o ~ e r s l i r i d e ~  ovan relioininenderade optiinala pumptider, synes, 
enligt forfattarens ialittagel~ser, vattenforluster pB grund a r  spricli- 
bildning ej slie i sAdan omfattning, att det finns anledning att arbeta 
ined reducerad liapacitet vid sBdana istjockleliar, inom ramen for de 
liapacite~ter som foreliommit i undersoliningen. Vid 10-15 cni istjocli- 
leli lian spriclibildningen enligt pralitislta erfarenheter (Backman, 
Indalsalvens och Faxalvens Vattenregleringsfijretag, muntlig uppgift, 
1962) bli en kritisli faktor. Redan vid en liapacitel ax 4-5 ms/min 
blir sprickbildningen sa liraftig efter nsgra ininuters pumpning, att 
man riskerar, dels att vattnet till storre delen rinner tillbalia, och dels 
att isen brisler under aggregat oc11 mansliap. Hughes relioinmenderar 
foljande pumptider vid uppvattning med utombordsmotorer (Hzzghes 
1960 saint liorrespondens 1961) riled liapaciteten ca 10 in3iinin efter 













Rekominendationerna galler for snGdjup inom intervallet 0-15 em. 
PB isar tunnare an ca 20 cm lian det darftk vara motiverat att liora 
aggregat, som har stor (5-12 malrnin) liapacitel, rned reducerad 
liapacitet och att arbeta rned pumptider p5 1-5 minuter. 
Genoin telinislia forbattringar kan lianslie de fasta 'tiderna vid 
maskinell uppvattning minskas. Om den fasta tiden for de storre 
aggregaten ininsliar rned en ininut och for de mindre med en halv 
minut, ininsliar den optimala pumptiden i bada fallen rned ungefar 
en minut. 
Forfattaren -vi~ll an en gBng betona, att disliussionen har avser den 
optimala pumptiden rned hansyn till vattnets spridningshastighet 
och den fasta tiden for ett ensliilt aggregat. Valet av pumptid paverlias 
aven av andra falitorer (se avsnitt 10.2). 
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7.13 Tidsdtgcing uid olika snodjrrp 
Studier utfordes for att  belysa tidsktgkngens beroerlde av snodjupet. 
Sedan redoxisade data erholls vid en forsolisserie over den optimala 
pumptiden. 
hled ett roterande aggregat av den typ, son1 visas i fig. 17 b och c, 
med en noininell liapacitet a \  ca 4,5 n13/min utfijrdes pumpning \-id 
11/2, 5, 8 och 15 cin snodjup och vid en istjoclileli, soin varierade mel- 
lan 20 och 22 cin. Snon hade en tathet av 0,10-0,15 glcms. Den opti- 
nlala pumptiden i resp. fall var 2,3, 6,2, 6,8 och 10 min. I fig. 25 har  
tidsgtgkngen i ~e r l t t immar  per helitar bevattnad areal beralinats dels 
vid optinla1 pumptid och dels vid 10 ininuters pumptid. Darvid har  
den fasta tiden forutsatts vara 1 ininut (per uppstallning). 
vid optimal 
8 . - pumpt ld  
ai opfwnum 
durahon o f  f/ood/hp 
6 
-- vid 10 min purnptid 
4 at ! O m i n  of f/oodinq 
2 
0 
0 5 10 15 crn 
Snodjup 
Snow depfh 
Fig. 25. Exempel p& t id s l tghgen  (lagtimmar verlrtid) per hektar  id upprattning i 
olilia snodjup; enligt tidsstudier. 
Example of the time consumption (effective time in crew hours), when flooding a t  
different snow depths; according to time studies. 
Kurvorna i fig. 25 erholls genom grafisli utjamning. PBpeltas bor 
att  observationerna frAn ytterligare tv8 forsolt med samma pump 
(8ret efter de ovan redovisade), ett vid G c n ~  snodjup pb 20 cm is 
och ett vid 17 cm snodjup pA 29 cm is, gav mycket god anslutning 
till de samband, soin redovisats i fig. 25. 
HBlupptagning i isen utfores dels i kombination med inasliinell 
uppvattning, dels som en saiqskild Btgard for att  dranlta snotacket i 
fall dar man kan %stadkoinma uppvattning genorn utnyttjande av 
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snotacliets tyngd. I vArt land slier 11Alupptagningen i regel med hand- 
borrar, men inotordrivna borrar har  borjat vinna utbredning. 
En studie over m a n ~ z e l l  hdlzzpptagning utfordes rintern 1958-59. 
TY& fijrsijlispersoner med vana i arbetet utvaldes. Vid forsoltstill- 
fallel var snodjupet 58 cm och istjaclilelien 42 cm. Vadret var b lk ig t  
och liallt. F6rsolcspersonen I tog upp h5l i 5 meters forband, forsolis- 
personen I1 i 10 meters. Borren var av standardtyp och hade en dia- 
meter av 10 em. T ids i tghgea  (verktiden) noterades for foljande ar- 
betsinoinent ( j fr  tab. 0 ) .  
Symbol Arbetslnoment 
Symbol Work element 
G = Forflyttning. 
Walking. 
Sk = Bortskyffling av sno kring det blivande 
boi-rhhlet. Delta sliedde ined blorrbladet. 
Removal o f  snow. 
Br = Borrning. 
Drilling. 
\' = Vila. 
Rest. 
Tab. 9. Resultat av tidsstudier over manuell hilupptagning vid 42 cm istjocklek och 58 cm 
snodjup. 
Resulls f rom time studies of manual drilling a t  42 cm ice thicliness and 58 cm snow depth. 
I 
G . .  . . . . . . . . . . . .  33,9 3,9 34,7 1,6 
~ : : : : :  : ( I:: ;il: 1 1:; 
S:a / 190,7 / 10,1 1 191,9 1 11,4 
Total 
V . . . . . . . . . . . . . .  I 23,O 1 I 15,s I 
Arbetsrnoinent 
\\lark element 
Studien indilterar, a t t  man lian forvanta en tidshtghng ph ca 2 mi- 
nuter verktid per hhl vid upptagning av hhl i 5-10 meters fiirband 
under de forhAllanden, som r idde  under studiea. TidsAtghg'en for 
TidsLtgLng, cmin 
Time consumption, 1/100 min 
F'P I (n = 12) 1 F p I I ( n = 9 )  
Fp  = forsolisperson 
test person 
n = antal obs. 
no .  obs. 
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borrningsmomentet iiverensstammer relativt val med vad Soderlund 
anger (1960, sid. 314). GAngtiden (inkl. bitider) var oinkring 7 cminlm 
for forstilisperson I och 3,5 cmin/m for forsolisperson 11. 
Sliogsforman Nellander i Graningeverliens AB noterade, 115 upp- 
drag av forfattaren, i januari 1958 tidsiitggngen (arbetsplatstiden) 
och antalet borrade hi1 for ett arbetslag om fyra man under en he1 
arbetsdag. HAlforbandet 1-ar mellan 10 och 15 meter. Man anvande 
tvA typer av borr, tvA standardborrar och 2vA ))snabborrar)) (skiljer 
sig betr. bladets utformning och slipningen), bida ined 10 cin diame- 
ter. Arbetet utfordes pA 25 cm is, so111 taclites av 50 ern sno. Presta- 
tionen mattes, dels for det fall snosliottningen inltluderades i presta- 
tionen, och dels for det fall sbottningen exkluderades och utfordes 
som en separat Atgard fore borrningen. 
Foljande genomsnitt erholls : 
HBlupptagning Hilupptagning 
inkl. snoskottning exkl. snoskottning 
Sn&b80rr ca 45 
Standardborr ca 35 
ca 55 h5l/tim och man 
ca 45 )) >> 
Normalt slier hilupptagningen i 10-15 meters forband, nar upp- 
vattning slier genonl enbart hiilupptagning. Ovanstgende studier aven- 
som andra liallor betr. ghghastigheten i sno ( L u n d g r e n ,  Sundberg,  
L indho lm 1955, Heinonen,  Karuonen, Ruosteenaja  1959) och borr- 
ningshasltigheten (Soderlund 1960, sid. 314) indilierar, att inan under 
gynnsamma arbetsforh5llanden - exv. 15 ern sno p i  10 cm is - san- 
nolilit lian piiralina en pres~tation av 100-120 1121 per verlitimme och 
under ogynnsamma -- exv. 50 cin sno p5 40 cin is - omliring 30 hAl 
p r  verrktimme. Sistnamnda gransvarden sliulle dg motsvara en tids- 
Atggng av ungefar 1-3 verlttimlha vid 10 meters forband och 112-2 
verlctim/ha r id  15 meters forband, om arbetet slier rned en borr av 
s~tandardtyp. Om arbetet sker rned en s. li. snabborr, som numera 
synes overtaga rollen av >>standardborr)) i handeln, blir tidsiitgingen 
10-20 % lagre. 
Tv5 studier over h&luppfagning m e d  motordriven borr skall har 
oclisii redovisas. I bHda fallen anvandes en motorborr av den typ, som 
visas i fig. 17 e, och som hade en motorstyrlia av 3,5 hk, en vikt av 
20 lig, och en borrdiameter av 15 cm. Forsoket utfordes i Iroquois 
Falls med samma forsoksperson och under samma tidpunlit och for- 
hgllanden, som vid den pii sid. 93 redovisade tidsstudien. Forsolisper- 
sonen hanterade och bar borren enlsam. TidsBtggngen noterades for 
momenten >>forflyttning)) och ,borrning>. Motorn sltartades, nar for- 
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Tab. 10. Resultat av tidsstudier over borrning med motorborr. 
Results of time studies of drilling with powered ice auger. 
Arbetsmoment 
Work element 
G&ng . . . . . . . . . .  5 
Moving 
Studic 1 
Study no. 1 
Tidsltgjng,  cmin. 
Time consu~nption, 
Borrning . . . . . . .  6 
Drilling 
Studie 2 





l/loO mln 1/100 mln 
Sturlie 1. 12 cm pacliad, 
hardfrusen s116 p5 63 cnl 
liarnis. HAlavstand 30m. 
Study no. 1. 12 cm of com- 
pacted, very hard snow on 
63 cm of blue ice. Distance 
between holes 30 m. 
Sfudie 2. 20 cm sno pa  
35 cm liarnis 7- stopis. 
HBlavstBnd 20 In. 
Study no. 2. 20 cni of snow 
on 38 cm oi  blue ice+ snow 
ice. Distance between 
holes 20 1n. 
soliet borjade, och ficli sedan gA i toing5ng under forflyttningeii mel- 
la11 uppstallningsplatseriia. Resultaten framggr av Lab. 10. 
Temperature11 vid studien var -20' C och tiden narmast foreg5- 
ende studieii omliring --25" till -30" C. Isen var darfiir liall och 
hard, sarsliilt i studie 2. Borrningen lian darfdr h a  $tt l~ngsammare  
a n  under geiloinsnittliga temperaturforl~allanden. 
Studie 2 representerar ett ytterlighetsfall, om man jamfor rned de 
forliAllanclen, under villia hBlupptagning norinalt sker. 0111 hAlupp- 
tagningen slier i sainband rned m a s k i n e l l  zzppuattning,  lionimer man 
i regel att  arbeta p5  10-30 cin tjoclia isar och i 0--10 cm djup snb. 
Studie 1 representerar den svirare delen av ciessa fdrh?illanden. Den 
totala verlitiden blev 7 2  cinin per hB1. Studien iildilierar ssledes, att  
tids%tg?iqen a r  av storlelisordningen 112 verlitninut per hiil under 
gynnsainina arbetsforhillanden och 314 rerkininuter per hAl under 
ogynilsanimn vid de 13-30 meters hglforband, soin norinalt fore- 
lioininer vid inasliinell uppvattning och for det fall h5lupptagningen 
utfores separat. 
Ghgt iden  (inlil. bitider) ~ a r  1 cmin/m i studie 1 och 1,5 cinin/in i 
studie 2. 
Inoni nanmda inter3 all - 1/2-314 verlimin/hBl - lorde den samman- 
lagda verlitiden for g h g  och borrning ligga vid inasliinell hilupptag- 
ning, aven nar  zzppuattning s k e r  ezzbart genonz h8 lzzpp tagning ,  s5  
lange bgde isens och snons tjoclilelc understiger 30 em. Om sniidjupet 
a r  stort, blir einellertid arbetet mycliet anstrangande, emedan ag- 
gregatet bares. DB liravs sannolikt dels tvB man och dels at t  forflytt- 
ningen slier ined sliidor eller snoslior. Studier harover hnr ej utforts. 
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SBsoin tidigare niinmts, slier hiilupptagningen i dag huvndsaliligen 
ined haiidborrar. MasliinelI borrning liar introducerats helt nyligen. 
Utrustnirigen for maskinell borrning kan sannolilit forbattras. Bor- 
ren lian e m .  hangas upp i en lioinbinerad transport- och nrbetsstall- 
ning. DBrigenom sliulle arbetet underliiltas vasentligt. 
For at t  fii underlag for en bedomiling av prestationen for olika 
fordon och redsliap utfordes \intern 1936-97 vissa tidsstudier. Re- 
sultaten av dessa har  redorisats av dger (1958, sid. 484-486). I ne- 
danstiiende uppstiillning ilerges den p i  grundval av tidsstudiere- 
sultaten bedijnida tidsitgingen i masliiriliinmar per hektar for de for- 
don och rcdsliap, som blev foremil for studiuin. 
hlaskintim/ha 
Jeep med pacliplit 0,4 (endast i 10s sno) 
~ ~ \ ' e s s l a n ~ ~  band vid band 1,1 
>>\'esslan>> med pacliplil 0,5 
>>Vesslan>> med timmerstocli O,3 
Sliogsbnndtraktor (2,5 ton) >)band I id band)) 
(dm. utan redsliap) 2 2  
Sliogsbandtraktor (2,5 ton)  med packplBt 18 
Jordbrukstrslitor (2 ton) ined halvband, 
band vid band 12 
Jordbrulistral~tor ( 2  ton) med halyband, 
ined pacliplit 0,s 
Tiderna hiinfdr sig till paclining av avkigg storre an  1 helitar i 15-30 
cni snodjup och nled det korsystem, son1 visas i fig. 23 h. 
hfed syfte at t  f i  fram en enliel och snabb nietod att  uppsliatla tids- 
itgiingen  id avlaggspackning undersolites huruvida man med stod 
av en uppmhtniiig av liiirkastigheteii sli~llle liunna ulfora denna upp- 
skattning p i  platsen. Tids&tgingen A tim/ha lian beralinas enligt : 
dar T J  = fordonets hastighet i lim/tim. 
B = arbetsbredden, dvs. redsliapets arbetsbredd eller, for de fall 
packiiing sker hand vid band, fordonets tolala bandbredd, 
i meter. 
C = korrektionsfalitor. 
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Tab. 11. Forsok for berakning a v  faktorn C i formeln 
1 10 A = - x - x C tim/ha V B  
Experimental determination of the coefficient C in the formula 
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Canadian War Weasel 
sl'esslan)) Ralsvalt + packpl3t 16 
Canadian War Weasel Open roller + 
packing pan 
Band vid band 1 16  1.0 1,0 14,1 
Track to track 
B a n  i d  band 1 16 1 1 0  1 1,0 1 20,6 
Track to  track 
4 I I 
rvesslano 




(2 ton) med halv- 
band 
Farm tractor (2 tons) 
with half tracks 
Faktorn C ar i forsta hand beroende av korsystemet och den darmed 
sammanhangande andelen >>dubbelpaclining> av den totala korstrac- 
kan (jfr  sid. 89-90). Dessutom forekommer ytterligare dubbelpack- 
Rand vid band 
Track to track 
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ning, geaoin att man i regel lappar over i tidigare packat sp5r for att  
ined salierhet tacka hela arealen. Denna overlappning bor normalt vara 
mindre a n  10 %, nar inan packar med ett redskap, men lian bli n5got 
storre, nar  paclining slter band vid band. Andra faktorer, som troligen 
inverliar pA storlelien av falitorn C, ar  fordonets styrformgga och 
fralnliomli~het saint snodjupet. 
Storleken p5  faktorn C undersolites i n5gra fall genom observa- 
tioner i falt. Detta lillgick s5, att fordonets hastighet vid korning 
p5 ralistraclta under paclining av en yta obser~erades slicliprovsvis. 
T'idare noterades den totala tids5tg5ngen for packning av @an. Stu- 
dierna utfordes p5 ca 1 ha stora och vanligen rektangulara ytor. For- 
hAllandet inellan langd och bredd var praktislit taget genoing2ende 
av storlelisordningen 2 :  1. Det p5  sid. 90 (fig. 23 b)  sisade korsgste- 
met anvandes genomgsende. Detta innebar att  fordonet i regel hade 
en rakstraclia overstigande 100 in. Resultaten av dessa obser~rationer 
har  sainmanstall~ts i tab. 11. 
Den i tab. 11 redlovisade korhastigheten a r  i samtliga fall inedeltal 
av ininst tre observationer. Hastigheten mattes i regel pA en 100 m 
15ng rakstracka. Medeltalets medelfel [s ( r: ) I  var omliring -c 5 % for 
t re  observationer. 
Det aritmetislta inedeltdet for koefficienten C a r  1,35. Spridningen 
frAn forsok till forsok a r  relativt stor. Emedan man i regel hellre vill 
riskera at t  oversltatta tidsAtg5ngen an  artt underskatta den, foresl5s 
C = 1,4 son1 en turnregel for praktiskt bruk. Tidsgtggngen A timlha 
avser lagtimmar verktid. Oftast sammanfaller denna tid med maslliin- 
tiden enligt de definitioner, som tillampas i avhandlingen (sid. 6 och 
bil. 4) .  
Vid viigupptagning blir dels andelen dubbelpaclining mindre och 
dels hastighetsreduktionen vid liurvkorning eliminerad. Faktorn C 
a r  uppskattningsvis omkring 1, l  vid vagupptagning. Tiderna per areal- 
enhet blir d5 omkring 20 % lagre vid paclining av vagar jamfort 
med packning av avlagg. 
Kap. 8. Driftsstatistik 1959-60 
For at t  till rimliga undersoliningskostnader erh5lla v i s a  data over 
prepareringsverlisamheten och avlaggens anvandning ans5gs det Ianap- 
ligt at t  insamla data f r h  den pralitislia verlisamheten. Driftsstatistili 
utfordes vintern 1959-68 med hjalp av vissa sliogsbolag och vatten- 
liraftsforetag. 
8.1 syftd och planllggning 
Syftet med driftsstatistilien T-ar att  fii underlag for g r o w  liostnads- 
beraliningar dels vid valet mellan olilia prepareringsinetoder och dels 
vid bedomningen av kostnaden per enhet av avlaggsarealen eller virkes- 
valyinen for olilia typer av avlagg. Foljande friigor onslcades belysta 
for detta andarn5l: 
a )  Tidsdtgdngen per arealenhet och dess beroende av olika falitorer 
uid preparering med olika utrustning. Driftsstatistilien avs5gs 
p5 denna punlit liunna tjana som ett nodvandigt liomplement 
till tidsstudierna. 
b)  Avlaggens och virliesbelaggningamas storleli, briidslian vid pre- 
pareringen, graden av utnyttjning av den preparerade arealen, 
etc, for olilia f yper  au aulir'gg. 
Den forstnamnda uppgiften var den primara. 
Vid planlaggningen av undersijliningen faststalldes forst villia data, 
som erfordrades, och en blanliett mecl tillhijrande instrulition upprat- 
tades (se bil. 4 ) .  Harvid tjanade erfarenheterna frlin en mindre f6r- 
undersolining f r h  vintern 1958-59 som stod. For a t t  uppgiftslam- 
narna sliulle orsalias sA sm5 liostnader och besvar son1 mojligt, var det 
onslivart at t  avpassa antalet uppgifter och observationsnoggrannheten 
p5 s5dant satt, a t t  en arbetsledare e. dyl. utan vasentligt nlerarbete 
utover sin ordinarie verlisamhet sliulle liunna ~l t fora  erforderliga ob- 
servationer. 
Kasta steg var a t t  besluta, hur  undersoliningen sliulle genomforas 
och villien omfattning den sliulle f5. 
Vi sliall forst se p5 fr5gan >>bur?>> ( j fr  bl. a. Karlsson,  Dalenirzs 
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m. fl. 1961). Uppgiften under a)  galler lilarlaggande av ett orsakssam- 
manhang (tidsAtgingens beroende av olilia falitorer) och sliulle dar- 
for lirava en >~experiinentell)~ ansats. Uppgiften under b)  avser upp- 
lysningar a\- beslirivande liaralitar. En ,,survey>>-ansats sliulle darfiir 
i princip vara den ratta undersoliningsformen for denna del av under- 
sokningen. En fijrutsattning for at t  nggon av dessa ansatser sltall liunna 
tillampas ar, att urvalsenheterna lian valjas slumpmassigt rned Iianda 
urvalssannolilihcter. Ett ssdant forfarande skulle emellertid i detta 
fall mota foljande svirigheter : 
- Det torde vara forenat nied ett mycliet omfattande arbete - och 
ar  for ovrigt lianslie ej mojligt - att konliret presentera en full- 
standig r a m  for zzrualet, dvs. att gora den totala populationen 
tillganglig for urvalet. Ramen sliulle i detta fall vara samtliga av- 
Iagg, soin sliulle prepareras vintern 1959-60 av ~>skogsbolag, 
vattenregleringsfiiretag eller andra foretag rned motsvarande 
elionorniska och organisatorislia relsursero ( jfr  avsnitt 1.31). 
- Prepareringarna utfores under en tid p i  Aret, d i  bridslian ar  
stor inorn drivningsverlisamheten. Nar valet av avlagg, och dar- 
nled i stor utstraclining aven valet av observator, slier slump- 
massigt, a r  rislten for bortfall mycliet stor, avcnsom rislien att 
noggrarmheten uid obseruationerna blir IAg, beroende p i  att vissa 
observatijrer dels inte ar direlit intresserade av uppgiften och dels 
ar  pressade i sin ordinarie verksamhet. 
Mojligheterna at t  till en rimlig insats f5 de forutsattningar 
uppfyllda, som Iiravs for erhAllande av ett experimentellt ma- 
terial eller ett slumpvis uttaget survey-material, bedoindes darfor 
som ytterst smi .  
Iiravet p; materialets storlek var fi5rh;llande.i.i~ svArt att preci- 
sera. Htn-~~donslie~nAlet var att f; med all viktigare utrustning 
for preparering, om mojligt vid arbete i olilia snodjup, emedan 
snodjupet ar  den falitor, som framforallt pgverliar tidsgtgsngen. 
hlaterialets varde mgste darfor bli beroende av vaderleken under 
undersoliningsvintern. Emedan endast e n  vinter stod till forfo- 
gande, ansiigs det darfor onslivart att f5  ett relativt stort ma- 
terial; enligt forfattarens bedomning minst ett par hundra av- 
lagg under en ur  vaderlelissynpunlit >normal)> vinter. Vidare 
borde undersoliningen geografiskt taclia hela det alituella om- 
rgdet, s; att  loliala metoder all intresse liunde infingas. 
Ovanstgende overvaganden ledde till foljande undersolinings- 
plan. 
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Doinanstyrelsen, \'attenfallsstyrelsen, Indalsalvens och Fax- 
alvens T'attenregleringsfiirctag saint tio storre sliogsbolag i Norr- 
land, Dalarna och \'armland t i l l sk re~s  ined anh$llan om at t  fora 
den for andarnilet upprattacle uppgiftsblanlietten under lintern., 
arbeten. FrAn centralfijr\altningen inom fijretagen \idarebeford- 
rades sedan denna fiirfrggaii till reviren, f ~ ~ r a l t n i n g a r n a ,  lolial- 
liontoren etc. och d a r i f r h  ytterligare till bevaliningarna, skog- 
~alitaredistriliten etc. TillgAng och intresse ficli sedan best5mina 
uppyiftslamnandet. \'id lalet  a\- foretag efterstravades en sa jknm 
geografislt fordelning som mojligt. 
8.2 Materialets omfattning och bearbetning 
Uppgifter e rhd l s  f r h  Domanverliet, Vattenfallsverliet, 10 sliogs- 
bolag och ett vattenregleringsfiiretag over samnianlagt 227 avlagg. Den 
geografislia fordelningen var folj ande : 75 avlagg i norra Norrland 
(Norrbotten, Vasterbotten), 121 i mellersta (Angermanland, Jaint- 
land, Medelpad) och 31 i sodra Sorrland, Dalarna och Varmland. Den 
sammanlagda virlieskvantiteten var onlliring 20 nliljoner kuhilifot 
verlilig massa (ca 570 000 ~na f ) ,  dvs. uppsliattningsvis 15 % av den 
virlieslivantitet, som Brligen avlastas pB is inom det berorda om- 
rsdet. 
Materialet lades upp pB h5lliort i 2 serier. 
Den forsta serien (n r  60.11.00 vid institutionen for slioglig mate- 
matisli statistili vid SliogshGgsBolan) upptog alla prepareringsdt- 
gurder. Varje arbetsdag p s  resp. avlagg betraktades som en observa- 
tion, for villten stgarden, istjocklelien, snodjupet, tidsBtgangen, den 
preparerade arealen m. m. noterades. Bearbetningen av detta material 
gav data over tidsitgsngen for olilia former av uppvattning, snopacli- 
ning och snorojning under olilia betingelser. Samnianlagt erholls 703 
o b s ~ e ~ ~ a t i o n e r  for ~nas~liinell uppvattning, 3 for upp~a t tn in~g  genom en- 
bart haupptagning, 106 for snopackning och 10 for snorojning. 
I den andra serien (nr  60.11.01 vid institutionen for slioglig mate- 
matisli statistili vid Sliogshogsliolan) var aulugget enheten, varvid 
uppgifter over belagd areal, virliesmangd, virliets upplaggningssatt 
etc. noterades. 
SBsoin framgAr av avsnitt 5.2 liravs det olilia istjoclilek vid olilia 
typer av trafili pB avlagget. Om virliestransporten slier med hast, er- 
fordras i regel 30-35 cm tjock is; o'in den slter med t'raktor 45-50 
cm och med lastbil oinkring 60 cni. Transportmedlet anshgs darfor 
vara en naturlig indelningsgrund vid Itlassificeringen av avlaggen 
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och tillampades redan vid primarbearbetningen av materialet. Antalet 
avlagg, dar virliet liorts med enbart resp. lastbil, traktor eller hast, 
visade sig sedan vara sh stort (sammanlagt ca "3 av antalet avlagg) 
att dessa )>renodlade)> grupper ensamma liunde laggas till grund for 
en jainforelse mellan olilia avlaggstyper. 
Virliesvolyinen redovisas har i liubilifot (f3) verlilig volym inorn 
bark. I fall dar virket av up~pgiftslamnarna angivits i topp - rotinatt 
volym, har denna ansetts vara lilia med verltlig volym. I ovrigt har 
foljande omrakningstal anvants. 
1 f3t0. = 1,26 f"  
1 1n3t = 22 f 3  (barrvirlie) 
Med de p5 sid. 6 givna tidsdefinitionerna svarar tidsgtggngen for 
manskapet i denna statistili ungefar mot suminan av arbetsplats-, for- 
beredelse- och forflyttningstiden. Hur inaskintiden definieras fram- 
g i r  av bil. 4. Tidsangivelserna skedde i falt p i  114 tilmme nar, nledan 
arealen angavs p i  114 hektar nar. 
Kostnadsberakningar har aven utforts p5 basis av erhhllna data 
over tids5tgAngen. Darvid har foljande kostnader per maskintiinme 
tillampats for de olika produktionsmedlen. 
Uppuattningsaggregat : 
Tyngre (75-200 kg), liombinerade borr- och pumpaggregat 10 krltim 
Latta (10-25 kg) pumpaggregat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 )> 
Fordon uid snopackning och snorojning:  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Hjultraktorer, jeepar 10 lirltim 
Latta (1-3 ton) skogsbandtralitorer samt snotraktorn 
. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  )>Vesslan)> ... 15 )> 
Medeltunga (> 3 ton) sliogsbandtraktorer . . . . . . . . . . . . . .  20 )> 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Lastbilar . . . . . . . . . . . .  .... . . . . .  17,5 >> 
Bandtraktorer (4-6 ton) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35 )> 
Hastar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 
Redskap  uid snopackning:  
For packningsredsliapen, villia i de flesta fall w r i t  mycliet enlila, 
har inga kostnader upptagits med undantag for kraftuttagsdrivna 
valtar, som beralinats liosta 5 lir/tim. 
J f a n s k a p  : 
For manskapet har en arbetslon av 5 lirltim anvants. 
De redovisade timliostnaderna utgor ungefar de medelliostnader 
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( jfr  bl. a. Kilander 1962, slid. 42-45) for olilia masliiner etc., som 
anvandes hos olilia skogs- och vattenregleringsforetag Br 1960. For 
nBgra av de mest alituella masliinerna sliall har redovisas villien Ar- 
lig anvandningstid m. m., som ungefar svarar mot de angivna tim- 
kostnaderna. 
- Latt pumpaggregat: Inliopspris 1000 lir, elionomisli livslangd 
3 i r ,  rantefot 8 %, irlig anvandningstid 200 timmar. 
- Jordbrulistralitor med vinsch och slirskydd men utan s. k. sliogs- 
utrustning: Inliopspris 20 000 lir, ekonomisk livslangd 6 i r ,  riin- 
tefot 8 %, Brlig anvandningstid 1 000 timmar. 
- Skogsbandtralitor med vinsch men utan ovrig skogsutrustning: 
Inkopspris 35 000 Iir, elionomisk livslangd 6 Sr, rantefot 8 %, 
Brlig anvandningstid 1 000--1 500 timmar. 
Sisom undersokningen lagts upp a r  materialet att hanfora till 
kategorin >>iclie-experimentellt)>. Hansyn hartill bor givetvis tagas vid 
behandlingen och tolliningen av materialet. Vad avser tidsgtghgen 
per arealenhet for olika prepareringsinetoder under olika forhBllan- 
den torde statistilimaterialets medeltal aga viss allmangiltighet, eme- 
dan arbetsmetoderna a r  relativt enhetliga och stabila (for en given 
utrustning). S a r  det galler de beslirivande uppgifterna over olilia 
avlaggstyper, liravs darernot stor forsiktighet, on1 resultaten &all 
generaliseras. 
8.3 Tidsltgdng och kostnad for olika prepareringsmetoder 
8.31 Uppuat tn ing.  
Vid masbinel l  uppuat tn ing foreliom tre huvudtyper av aggregat 
namligen : 
T y p  I :  dldre kombinerade borr- och pumpaggregat med en lia- 
pacitet av ca 2,5 mslmin. 
T y p  ZI: Nyare kombinerade aggregat med en kapacitet av 8-11 
n13/nlin. Omkring 85 % av dessa aggregat hade en kapa- 
citet av 8 m3Imin. 
T y p  111: SmB separata aggregat med en kapacitet av 3-5 maimin. 
Omliring 85 % av dessa aggregat hade en ltapacitet av 
4,s m31min. 
Angiven liapacitet avser den nominella liapaciteten (jfr aven Soder- 
Iund 1960). 
Av de falitorer, som kan antagas piverka t idsi tghgen per areal- 
enhet, bedomde,~ snodjupet, avlaggets areal och istjockleken v a n  de 
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vilitigaste. Forsta steget i analysen av niaterialet -car att undersolia 
graden av sain~ariation mellan dessa falitorer. 
Betraffande arealuppgiflerna bor foljande papelias. Varje observa- 
tion i detta material ornfatlar den areal, soin bevattnats av arbets- 
laget under den dag, for villien observationen gdler. Av intresse i 
detta sammanhang a r  emellertid avlaggsarealen, dm. man vill veta 
sambandet nlellan tidsAtg5ngen och den areal, som skull bevaltnas. 
Arealen paverliar tidsAtgAngen, framforallt om den ar  inindre 511 den 
areal man hinner bevattna under 1 dag med 1 aggregat, dvs. omliring 
1-2 helitar ined aggregat av typ I1 och 0,s-2 helitar med typ 111. I 
materialet lionstaterades att nar den bevattnade arealen var 1,O heli- 
ta r  eller mindre denim for 93 % av observationerna sammanfiill rned 
den totala avlaggsareal, som preparerades. For avlagg pA 2,O helitar 
eller mindre var motsvarande tal 43 % och for 3,O hektar eller storre 
21 %. Materialet ansAgs darfor vara anvandbart for ett studium av 
avlaggsstorlekens betydelse for tidsitg$ngen. 
Resultaten av provningen av sarnvariationen redovisas i form av 
liontingenstabeller i tab. 12 och 13. I tabellerna anges den liorrelations- 
lioefficient ( r )  som erhallits genoin beraltning av graden a r  linjart 
samband hos det lilassindelade materialet. Utgangen av en provning 
av hypotesen r = 0 redovisas aven (95 % 1ionfidensnivA). Endast agg- 
regat av typ I1 och I11 har medtagits. 
Av tab. 12 framgBr att snodjupet och den bevatlnade arealen sam- 
varierade signifiliant i materialet. Detta beror framst pa att man hann 
vattna mindre yta, ju storre snodjupet var. Dessutom ar sn15 adagg 
ofta s k r e  belagna an stora, vilket innebar langre forflyttningstid. 
S m i  avlagg iir oclisA i stor utstraclining hastliorningsavlagg. Dessa 
har l5g angelagenhetsgrad vid rangordningen av arbetsobjeliten, villiet 
medfor att storre snomangder acliumuleras p2 sAdana a~ lagg ,  innan 
man hinner dit for att preparera. 
Tab. 13 visar, att snodjupet och istjoclilelien samrarierade signifi- 
kant for masliintyp 11, medan for typ I11 en tendens till samvariation 
forelag. Troligen beror detta framst pa att nederborden var betydligt 
storre under forvintern (november-december), nar man utforde 
de forsta Atgarderna och alltsA arbetade pa relativt tunna isar, an  
under hogvintern ( j  anuari-februari) . 
Istjoclilelien och den bevattnade arealens storlek samvarierade ej 
signifikant enligt ovan beslirivna test. 
I fig. 26 a och b visas tidsitgingen vid olika storlek hos den be- 
vattnade arealen dels i masliintimmar per helitar och dels i mans- 
timmar per hektar for maskintyperna I1 och I11 och for tvA snodjups- 
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Tab. 12. Snodjupen fordelade efter bevattnad areal vid varje uppvattningstillfalle. 
Snow depths vs different sizes of area flooded a t  each flooding. 
a)  Masliintyp 11. 









Areal, ha. Area, hectare 1 S:R 
-5 / 6-10 1 11-15 1 16-20 / 21-30 1 31-40 / 41- 'o'"' 
r = - 0,366 
Hypotes r = 0 forkastas 
Hypothesis r = 0 rejected 
Snow Areal, ha. Area, hectare 
depth 
cm 
-5 / 6-10 / 11-15 1 16-20 1 21-30 1 31-40 1 41- 
b) Maskintyp 111. 
Type of pump 111. 
r = - 0,231 
Hypotes r = 0 forkastas 
Hypothesis r = 0 rejected 
Snodjup 
cm 
klasser. Tids5tghgen okar inyclcet ltraftigt vid en minsltning av area- 
len under 1,O-l$ hektar. Oliningen ar sarsliilt liraftig for manstiden, 
vilket framst beror p5 att tiden for forflyttning och forberedellser in- 
g5r i manlstiden. Dartill kominer att d~et sannolikt finns en samvaria- 
Antal observationer 
No. observations 
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Tab. 13. Snodjupen fordelade efter istjocklek vid varje uppvattningstillfalle. 
Snow depths vs different ice thiclmess a t  each flooding. 
a) Maskintyp 11. 
Type of pump 11. 














r = - 0,535 
Hypotes r = 0 forkastas 
Hypothesis r = 0 rejected 
Antal observationer 
No. observations 
b) hlaskintyp 111. 
Type of pump 111. 
Total I S:a 
r = - 0,091 
Hypotes r = 0 accepteras 






tion mellan arealens storlelr och belagenheten, innebarande att forflytt- 
ningstiden aven absolut sett a r  storre p5 sm5 avlagg. Det ar  svgrare 
att finna en forltlaring till att maskintiden per hektar okar. Man pum- 
p~ade uppenbarligen upp storre vattenmangder vid ett givet snodjup 
Antal observationer 
No. observations 
Istjocltlek, cm. Ice thickness, cm 
6-10 111-15116-20121-25126-30131-40141-50151-601 61- I s:a 
0 1 2 1  5 1  1 1 1  1 1  2 1  3 1  6 1 1  22 
1-11 2 1  2 1  5 1  / 1 1  3 1  4 1  2 1  2 1  21 
5 - 8 1  4 1  1 1 1 1  5 8 1  6 1  1 1  1 39 
9-121 1 1  2 1  4 1  2 1  6 1  5 1  3 1  1 1  1 24 
13-161 1 1  6 1  3 1  1 1  5 1  3 1  /I / 24 
S:a.Totall 10 1 13  1 24 1 9 1 17 / 21 1 16 1 15 1 3 1 130 
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T' v h a  
uPs/hecf. 
0 mask. t i m h a ,  snodjup 0-8 crn 
m a d  hrs/hgi, snow depth 
Ada1 obs 
No. 06s. 
0 . 1  
0 o 2 - 4  
0 0 5.10 
0 11.20 
O D  7 2 0  
'-/he& 
o mask tlm/h, , snodjup 0-8 cm 
mach his/hed, smw dedh 
o r n a n ~ t i r n / ~ , ,  snodjrrp 0-acm 




o m 1  
o o 2-4 
0 0 5-10 
0 0 11.20 
oi? 7 2 0  
Fig. 26. Tids3tgdngen vid masliinell uppvattning med maskintyp I1 (a) resp. I11 (b) som 
funlition av den bevattnadc arealen; enligt driftsstatistilien 1939-60. 
Time consumption vs area floodecl by means of pumps of type I1 (a) and type I11 (b); 
according to the 1959-60 surrey. 
Snodjup 
Snow depth 
Fig. 27. Tidsa tghgen (inasliinticl) vid inaskinell uppvattning som funktion av  snocljupet; 
enligt clriftsstatistilien 1959-60. 
Time consumption (machine time) ~5 snow depth; according t o  the 1059-60 survey. 
pB de sin5 a~ laggen  an  pB de storre. Detta lian delvis bero p5 att man 
vill utnyttja arbetsdagen, emedan man ltanslie and6 inte hinner ut- 
fbra n5got annat arbete. 
I fig. 27 Bterges masltintiden per helitar vid olika snodjup for alla 
tre aggregattyperna och for arealer overstigande 1,O helitar. Inlagda 
syinboler utgor aritmetislia lilassmedeltal, och siffrorna anger antalet 
obserrationer. Sorn exempel p5 spridningen i materialet lian namnas, 
att variationslioefficienten inom resp. lilasser for typ 111 varierade 
mellan 30 och 50 %. Intressant ar  att sliillnaden nlellan typerna I1 
och I11 ar  s6 liten, trots att liapacitetssliillnaden a r  forhillandevis 
stor. Intressant ar  oclisB att tids5tghgen a r  pralitislit taget lionstant 
vid snodjup understigande 5 em. Orsalten hartill a r  sannolilit, at t  
man avsiktligt eller oavsilitligt arbetat ined pumptider, soin ar  langre 
an den soptimala> (enl. definition pB sid. 94).  Kurvan for en lionstant 
ptunptid av 10 min enligt tidsstudieresultaten i fig. 25 visar ungefar 
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Ant.obs 
No. obs 
Snddjup 9-16 cm 
10, Snow depth 
A a s k i ~ t i m / ~ ~  
hch.  hrshed Snodjup 0-8 cm Snow depih 
0 -1 1 1 I 
0 1 0  2'0 30 4'0 5'0 610 3 
l s t jock lek 
Ice thickness 
Fig. 28. TidsAtgAngen (maskintid) vid maskinell uppvattning son1 funktion av istjockleken; 
enligt driftsstatistiken 1959-60. 
Time consumption (machine time) vs ice thickness; according to the 1959-60 survey. 
samma forlopp som statistilimaterialets lturva for motsvarande ma- 
skintyp (typ 111). 
I fig. 28 redovisas slutligen maskintiden per hektar vid olilta is- 
tjockleli for masltintyp I1 och I11 och for tvii snodjupsltlasser. Materia- 
let indilterar, att prestationen oliar med oliande istjockleli. iiliningen 
a r  dock obetydlig vid de snodjup, som a r  mest alituella vid uppvatt- 
ning, 0-10 em. 
I nedanstiiende uppstallning redovisas det genomsnittliga antalet 
manstimmar per maskintimme (for avlagg > 1,0 ha) och med led- 
ning harav kostnaden for drift av maskinen 1 timme inltl. mansltap. 
blaskintyp Antal Manstim/maskintiml Kostnad 
obs. krldriftstim 
I 5 4 2 3  21: 50 
I1 198 2,1 21: - 
I11 8 1 1,1 10:  50 
SAsom tidigare namnts ingiir tiden for forflyttning och forberedel- 
ser i manstiden. 
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Kostnad, kr /ha 
Cost ,  k r  (sw)/hact. 
Snodjup 
Snow deplh 
Fig. 29. Kostnaden vid maskinell uppvattning som funktion av snodjupet; enligt drifts- 
statistiken 1959-60. 
Cost of flooding r s  snow depth; according to the 1959-60 survey. 
Med totalkostnaderna per driftstimme enligt uppstallningen och de 
grafiskt utjamnade kurvorna i fig. 27 som underlag har  liostnaderna 
per helitar for uppvattning med olilia aggregattyper beraltnats vid 
olilia snodjup och redovisats i fig. 29. Diagrammet illustrerar val de 
kostnadssanliningar, som erniitts genom den snabba telinislia utveck- 
lingen p5 detta omrsde. Typ 111 uppvisade 60-70 % lagre liostnader 
a n  typ I och 30-50 % lagre liostnader a n  typ 11, med de timliostna- 
der for nlasliiner och mansltap soin forutsatts. 
For u p p u c l t f n i n g  genom enbart h 8 l u p p t a g n i n g  erholls s5  fii observa- 
tioner, att  en redovisning saknade intresse. 
8.32 Sndpc lckn ing .  
Rlaterialet for olika pacliningsmetoder var ej tillracliligt omfattande 
for at t  ge upplysning om tidsiitghgens beroende av olilta faktorer. 
Den genomsnittliga maskintiden och den genonlsnittliga liostnaden 
for rnasliin och mansliap per helitar samt det snodjupsintervall, som 
fiireliom i de olika fallen, redovisas i tab. 14 for s&dana alternativ, som 
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Tab. 14. Genomsnittlig (aritmetiskt medeltal) tidsltglng och beraknad kostnad per hektar 
och itgard for olika snopackningsmetoder. 
- - 




Jordbrukstraktor med red- 
skap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Farm tractor with compaction 
equipment 
Skogsbandtralitor (2-4 ton) 
. . . . . . . . . . . . . .  utan redskap. 
Crawler tractor (2-4 tons) 
without compaction equipment 
. . . . . . . .  Hast  med redskap..  
Horse with compaction equip- 
ment 
..... ~Vesslane utan redskap. 
Canadian War Weasel vithout 
compaction equipment 
Skogsbandtralitor (1-2 ton: 
. . . . . . . . . . .  med driven val t .  










uppri~sade mer an 5 observationer. Samtliga ytor som pacltades maslii- 
nedlt var storre an  1 hektar, medan huvudparten av de ytor, som packa- 
des nled hast, var mindre an  1 hektar. Spridningarna i materialet var 
mycltet stora. Variationskoe~fficienten for den genoinsnittliga tidsat- 
g h g e n  var av storleksordningen 50 %. RIedeltalen visar dock nojali- 
tig overensstaminelse med tidsstudieresultaten (jfr avsnitt 7.1) .  Vid 
beraliningen av kostnaderna har det antagits, att antalet rnanstiininar 
per maskintimine fijr samtliga alternativ uppg5tt till 1,2, villtet erholls 
som genoinsnitt for hela snopacltningsmaterialet (106 obserx ationer). 
bled pacltningsredsliap har har avsetts dragna valtar, sladdar, slap- 
lass eller timmerstocliar. 
Av tab. 14 framgAr att den genomsnittliga liostnaden f6r de flesta 
inetoderna var av storlelisordliingeil 10-30 kr/ha, nled de tiinliost- 
nader sorn har anvants. Endast paclining nled sliogsbandtraktor utan 
redsliap upprisar marlierat avviliande, hogre liostnad. Jordbrulishjul- 
tralitorn uppvisade de lagsta liostnaderna, beroende dels pA att den 
vid sm5 snodjup ar  betydligt snabbare an  de ovriga fordonen, dels 




Range of sno% 
depth, cm 
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Tab. 15. Tidsltging och beraknad kostnad for snorojning med olika fordon. 







. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Lastbil. 
Truck 
Jeep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  


















Packning m e d  snoskor forekom inte p5 de avlagg, som fanns nled 
i undersoltningen. I den driftsstatistili av mindre omfattning, son1 
utfiirdes vintern 1958-59, erholls f r k  Vattenfallss~tyrelsen~s f . d. lo- 
lialkontor i NasSlter data over pacltning ined ltanadensislta snosltor 
(fig. 20 a ) .  Man packade sammanlagt omliring 25 helitar med en tids- 
i t g h g ,  son1 varierade mellan 10 och 15 timmar per helttar. 
8.33 Snorojning. 
Snorojning foreltoin mycliet sparsaint i statistilten. De uppgifter, 
som erholls, iiterges samtliga i tab. 15. Vid beralining av liostnaderna 
har a w n  i detta fall forutsatts att det gAr 1,2 manstinlnlar per masliin- 
timme. 
Tab. 1.5 visar, att snorojning med hjulfordon lian utforas till en ltost- 
nad, som ligger i ungefar sainma in tera l l ,  10-30 Itr/ha, son1 snopack- 
ning, om snodjupet a r  mellan 0 och 15 em. De fitaliga uppgifterna in- 
dikerar oclisi, att lioIstnaderna stiger kraftigt ined iiliande snodjup, vil- 
ke,t fijrefaller logiskt med hansyn till arbetets karalitar. 
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8.4 Data for olika avlaggstyper 
Vid bedomilingen av resultaten frAn driftsstatistilien 1959-60 a r  
det vilitigt, at t  hansyn tages till de naturliga isforhBllandena vid vin- 
terns biirjan och till vaderlelisbetingelserna. Forvintern var re1a)tivt 
mild och ne~derbordsrili. Islaggn~i,ngen och den tidpunkt, n,ar isen nAdde 
15 cnl t j~c l i l e~k  p i  naturlig vag, intraffade darfijr ungefar 1-2 veclior 
senare denna vinter jamfort me,d de medeltal, son1 redorisas i tab. 4. 
.Januari och februari var liallare an  normalt och hade n5got mindre 
nederbord an normalt, niedan mars och april i stort sett Tar normala 
med hansyn till temperatur och neclerbolrd. 
P i  resp. 51, 34 och 64 avliigg foreko'm enbart resp. b'il-, traktor- och 
hastkorning, nledan pA ovriga avlagg minst tv5 av dessa liornings- 
former foreliom. Har redovisas endast data frAn de forstnamnda av- 
laggen. Pipelias biir at t  vissa uppgifter salinades for flera av avlag- 
gen. Antalet avlagg i redovisningen blir darfor ibland lagre an  det 
o w n  angivna antalet. 
Huvudparten av redovisningen av inaterialet slier i fig. 30, dar  
frekvensfordelningar for olika variabler redovisas i form av histogram 
och stapeldiagram. Aritmetiska medeltal har  i nAgra fall angivits. 
I fig. 30 a och b visas for olilia avlaggstyper, vid villien tidpunkt 
man piborjade och avslutade prepareringarna; i fig. 30 c vid villien 
istjocklek man borjade preparera och i fig. 30 d villien istjoclilelc som 
niddes, sedan prepareringen avslutats. 
Ungefar 65 % av bilavIaggen borjade prepareras i november och 
december, lnedan motsvarande siffror for tralitor- och hastavlaggen 
var 20-25 %. Detta visar att  man haft niest brittom med bilavlaggen, 
men  inte med alla, eftersom man p i  vissa bilavlagg satte igAng sA 
sent son1 i februari. Januari blev ighgsattningsminaden for ca 2/3 av 
tralitor- och hastavlaggen. 
Bilavlaggen borjade ocksA prepareras vid mindre istjockleliar jam- 
Fort med traktor- och hastavlaggen. Medianviirdet Bterfinnes i lilassen 
15-20 cm for bilavlaggen, 25-30 cm for tralitoravlaggen och 20-25 
!cm for hastavlaggen. Vad sluttjoclilelien betraffar, har  pralitislit taget 
samtliga bilavlagg preparerats till nier an  50 cni, tralitoravlaggen till 
mer $11 40 cm och hastavlaggen till nier an  30 em. Medianvardet ligger 
i lilassen 61-70 cm for bilavlaggen, 51-60 c.n~ fo'r tralitoravlag,gen 
och 41-50 cm for hastavlaggen. 
I fig. 30 e visas den per avlagg och Atgard erhAllna genomsnittliga 
istillvaxten uid uppua t tn ing .  Medianvardet ligger i lilassen 13-15 cm 
for bilavlaggen, i lilassen 16-18 cm for tralitor- och hastavlaggen. 
PREPARERING AV VIRKESAVLAGG Pa$ IS 121 
b). Dcrtum far sista &tq&rdw 
Date of Last w s v m  
c). Istjocklek v i d  f i i rs ta  &9&i.r&w 
Ice .tl.tickl.ress at- f i rst .  w a s v r e  
Fig. 30. Beskrivande uppgifter for olika avlaggstyper; enligt clriftsstatistiken 1959-60. 
Data on different types of landings; according to the 1859-60 survey. 
(00) = antal avlagg. 
(00) = no. landings. 
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Fig. 30. forts. 
cont'd 
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9). Preparerad a& 
A r e a  prepared 
yo Tlze r a t i o  oC area covered by Gnber  k~ area 
'01 n 
prepared 
Pig. 30. forts. 
conf'd 
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Klass. Class 
t). Auclele~ v i rke sow ruslossafs i hag 
Proportiow of t i ~ b e r  d v a p w l  'hh piles 
Fig. 30. forts. 
con t'd 
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For 66 % av bilavlaggen och 8.5 % av tralitor- och hastavlaggen var 
den genonlsnittliga tillvaxten 10 cm eller storre. Sliillnaden inellan a 
ena sidan bilavlaggen och i andra sidan tralitor- och hasta~laggen he- 
ror troligen p i  at t  de senare preparerades bara en eller tvii g h g e r ,  
ofta vid storre snodjup och gynnsamma uaderlelisforh5llanden. Darige- 
nom erholls ett relativt stort istillskott per 5tgard. Bilavlaggen pre- 
parerades dareniot ett flertal gBnger, varvid man ofta satte in nasta 
uppvattniiig, sa snart  sorjan frusit efter den foregAende, dm.  vid elt 
niindre snodjup och med mindre hansyn till vaderlelien. 
Det antal Atgarder son1 AtgtPtt innan erforderlig istjockleli uppniitts 
visas i fig. 30 f .  Det aritineti8slia ined~e~ltalet var 3,9 fo'r bilavlaggen, 1,4 
for tralitoravlaggen och 1,3 fo'r ha,stavlaggen. 
Av fig. 30 g, son1 avser den preparerade arealens storlek, ~~~~~~~~~, 
a t t  frelivensen sma arealer var vasentligt storre hos hastavlaggen, 
inedan fordelningarna ej sliiljer sig namnvart for bil- och tralitorav- 
laggen. Medeltalen var 3,5,  3,2 och 1 ,7  h a  for resp. bil-, tralitor- och 
hastavlaggen. 
For at t  belysa hur  den preparerade arealea utnyttjades, beraknades 
for varje avliigg forhillandet rnellan belagd och preparerad areal (fig. 
30 h ) .  P a  bilavlaggen lade man uppenbarligen aldrig virlie utanfor 
;den preparerade arealen, troligeri beroende pa at t  istjoclilelien ej 
varit tillfredsstallande pii opreparerad is. For tralitor- och hastavlag- 
gen var det emellertid vanligt (22 % av traktoravlaggen och 24 % av 
hastavlaggen), at t  man lade virlie utanfor den preparerade arealen 
och att  siledes den naturligt bildade isen under liortare eller Iangre 
tid var tillracliligt barig vid sidan av den preparerade arealen. 
Avlaggens storleli med hansyn till virlieslivantiteten belyses av fig. 
30 i. Har foreliig avsevarda sltilln'ader niellan de olilia avlaggstypern'a. 
SAIunda hade halften av hastavlaggen 20 000 f s  eller mindre, nledan 
ej ett enda bilavlagg liom under namnda grans. Medeltalen var 116 000, 
64 000 och 32 000 f a  for resp. bil-, tralitor- ocli hastavlaggen. 
Sisom tidigare framhAllits bestams sattet for virliets avlastning och 
upplaggniiig h ~ ~ v ~ ~ d s a l t l i g e n  av tre  falitorer, namligen virliets mat- 
ning, virltets flgtbarhet och fordonets (eller efterfordonets) ltonstruk- 
tion och utrustning. Virlie, soin sliall matas pA avlagget, avenson~ 
virlie, som kraver torlining for att  bli flythart, miiste strolaggas i 1-2 
varv pii underlag. Inmatt ocli redan flytbart virlie lian i regel avlastas 
godtycliligt, villtet innebar, at t  man lian ruslossa det i hog eller bara 
tippa av bunten, om virltet sku lk  vara buntat. S idan  avlastning till- 
lampas ofta vid billtorning. SBr virlie kalltkores med hast eller tralitor, 
har  det hittills varit van,ligt, a t t  man i stor ut~strackning lastar av 
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Tab. 16. Slutlig istjocklek fordelad efter belaggning. 









S:a. Total 1 2 
Antal avlagg. So .  landings 
Belaggning 1 000 f3/ha 
Load of timber 1 000 cu.f/hect. 
r = 0,067 
Hypotes r = 0 accepteras 
Hypothesis r = 0 accepted 
S:a 
Total 
aven flytbart och inmatt virlie p5 underlag och stron. Orsaken ar, att 
Inan vill rulla bort virket fr5n lastredsliapen, emedan dessa i regel 
har l5g lasthojd. Vid upplaggning i 1-2 varv erhAlles normalt en be- 
laggning av 10 000-40 000 f3/ha, medan man vid ruslossning i bunt 
eller hog ltan nA upp till 200 000 f31ha. 
Fig. 30 j visar, att  bilavlaggen uppvisade en vasentligt hogre be- 
laggning an  tralitor- och hastavlaggen. Endast ett fAtal av tralitor- 
o& hastavla,gg,en hade lner an  40 000 fa/ha, meldan omkring 213 av bil- 
avlaggen ha,de en beBaggnin,g, som overs,teg n15mnda grans. 
Fig. 30 k visar, a t t  huvudparten av virliet var flytbart for alla tre 
avlagg,styperna. 
Av fig. 30 1 framg5r att virliet ruslossades p5 omliring halften av 
bilavlaggen, men p5 endast ett fAtal av tralitor- och hastavlaggen. Eme- 
dan andelen flytbart virlie ej sliilde sig namnvart de olilta avlaggs- 
typerna emellan, skulle s5ledes orsaken till skillnaden i avlastnings- 
sattet liunna vara, dels at t  virket p5 tralitor- och hastavlaggen i storre 
utstrackning lagts upp for matning, dels att man av telinislia sltal fore- 
dragit att and5 strolagga virket. 
For bilavlaggen befanns den genomsnittliga belaggningen vara 
105 000 f3/ha (18 avlagg) p5 avlagg dar minst 96 % av  virliet ruslossats 
i hog och 25 000 f3/ha (16 avlagg) dar Ininst 95 % asr allt virlie lagts 
i strolagd ualta. 
For at t  se om man preparerade tjocliare is pii s idana avlagg, som 
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hade hoga belaggningar, utforde forfattaren foljande analys av ma- 
terialet for bilavlaggen. I tab. 16 redovisas fordelningen for istjock- 
leken efter preparering vid olika belaggning. Graden av linjart sam- 
band provades ph det klassindelade materialet. Shgon trend kunde 
e j  phvisas i materialet. Av detta ltan man shledes antaga att virkesbe- 
laggningen ej varit bestamrnande for kravet ph istjocltlek. 
8.5 Underhill 
I statistilimaterialet foreltorn endast ett fhtal uppgifter over utfiirda 
underhhllsarbeten. Den sammanlagda liostnaden utgjorde endast ett 
par procent av kostnaderna for a t t  iordningstalla adaggen. Einellertid 
a r  det troligt, att  uppgiftslarnnarna (foretagen) haft svhrt att liontrol- 
lera omfattningen av dessa arbeten, som ofta utfores med det ~ i r k e s -  
korande fordonet. UnderhAllet b e s t k  i regel av snorojning eller pack- 
ning, som utforas sedan inan nhtt for trafilten och virkesavlaggningen 
tillfredsstallande istjocklek. 
Bestammande for omfattningen av underhAllet ph isavlaggen ar  
framforallt nederborden under hog- och senvintern. 1960 forekorn 
nAgot mindre nederbord an  normalt, varfor underhAllskostnaderna 
sannoliltt var relativt 15ga denna vinter. dnnu  snofattigare var febru- 
ari-april 1969, dh isarna i stora delar av Korrland lhg snofria, och 
mAnga isavlagg var helt underhhllsfria. Omfattningen av underhhlls- 
arbetet ph isavlaggen varierar shledes ytterst starlit frhn hr till Ar 
och lian darfor ej fhngas med en undersolining, som utfores under 
endast en vinter. 
Kap. 9. Val av huvudmetod 
I detta liapitel jamfores effelitiviteten hois huvudnietoderna upp- 
vattning, snopackning och snorojning under olilia forh5llanden. 
Gransltningen inledes med en hesltrivning over principerna for be- 
ralining av isens tillvaxt i de olika fallen. 
En vilitig fo~~utsat tning vid jamfijrelsen ar, att isavlaggen antages 
ligga p5 siidana platser, dar de hydrologislia forh5llandena a r  Iainp- 
liga. Detta innebar, att  avlagget ligger, dar vattnet vintertid antingen 
a r  lugnt (eller striimmar nlycliet sakta) och har  oinvand sliilitning 
eller strommar salita och a r  frysliallt ( j fr  sid. 26) .  Stromdrag eller 
andra foreteelser, som i betydande grad tar  p5 isen, om en period 
med hogs teinperaturer intraffar under for- och hogvintern, antages 
siiledes ej foreliomma. 
Namnda forutsattning a r  uppfylld p5 de allra flesta isavlagg, som 
anvands idag. Betraffande loltaliseringen av isavlagg med hansyn till 
de hydrologislta forhiillandena hiinvisas bl. a. till T7irkeskomnzif tdn 
(1953). 
9.1 Berakning av istillvaxten 
I avsnitt 2.1 redogjordes for vissa grundlaggande faltta och sam- 
band riirande isens tillvaxt under olilia fiirh?iIlanden. Har frainfijres 
ytterligare synpunkter, son1 man har att  ta  hansyn till vid herak- 
ningar over istillvaxten under pralttislia forh5llanden. 
Generellt galler, att  tab. 1, som hamtats u r  Deviks  (1931) arbete, ut- 
gor bassen for alla heraliningar over i,sen,s tillvaxt. 
Tillvaxten for snorogd is lian direkt erhAllas med hjalp av tab. 1 
eller, i givna fall, fig. 31, son1 lionstruerats p5 basis av tab. 1. 
Vid beraltning av tillvaxten hos is, soin tacks av packad sno,  har 
den mot snolagret svarande >>eltviralenta istjoclilelien>> erh5llits u r  
fig. 2. Darefter har  i forsta hand tab. 1 (fig. 31) tillampats. Nar den 
totala, beralinade istjoclileken (verklig is plus elivivalent is) iiverskri- 
dit 70 cm, har  nonlograminet i fig. 1, son1 anger den relativa varme- 
strommen = den relativa istillvaxten p5 undersidan av ett istaclie vid 
olilia tjoclilek hos isen, anvants soin stod for extrapolering av fig 31. 
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Fig. 31. Tid i tiinmar for erhsllande av  olika istjoclrlek vicl 50 O/, molnighet, 5 m/selr vind- 
styrka och temperaturema -5, -10 och -15°C. 
Time (hrs) required to produce ice of different thickness a t  50 0,; cloudiness, 5 m/sec wind 
velocity and the  temperatures -5, -10 and -15'C. 
Xar man for pralitislia fall sliall beralina istillvaxten efter upp-  
u a f f n i n g  kan man stota p5  vissa svsrigheter. S2 a r  det exv. vid upp-  
uat tn ing  g e n o m  enbart  hu lupp fagn ing  vanligt, att  snijtiicliet sjunlier 
s,amman, ofta till inenlot hdf ten  av det ~ ~ r s p ~ u n g l i g a  snodjupet. Snon,s 
tathet lian sgledes e8fter uppvattning-en bli dubbelt sA stor, son1 den Tar 
fore, eln1,edan sannolilit endast en ringa del av snon smalter. Enligt 
SMH1:s istillvaxtd~iagram ( j f r  bl, a. Fremling 1962, s'tencil) och fiirfat- 
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tarens egna ialcttagelser torde inan i de flesta fall liunna rakna ined 
en snotathet av 0,30-0,40 g/cin3 och sAledes en vattenhalt av 0,55- 
0,65 cm3 per cm3 sorja r id naturlig uppvattning. 
Vid nwskinell uppvattning ar  det annu svArare att definiera be- 
tingelserna for istillvaxten entydigt. Dessa sporsmil sltall har disliu- 
teras i anslutning till ett tanlit, pralitislit fall. 
Det antages, att uppvattning sker i 5 c n ~  orord sno ined en tathet 
av 0,15 g/c1113. Basisens tjoclileli forutsattes vara variabel. Efter upp- 
vattningen rider foljande vaderlek: -10" C, 50 % inolnighet och 5 m/ 
seli vindstyrlia. 
Inonl de partier av det bevattnade omrAdet, dar deformationen a r  
storst, a r  isen ofta renspolad frAn sno, om uppvattningen slter i orord 
sno. Ned en pumptid pA 5-10 min i 5 cm snodjup kan man ltanslie 
inom rilssa partier f A  6 cm djupt, rent vatten ( j f r  sid. 82). Under de 
antagna vaderlelisforhAllandena blir tillfrysningstiden 24 timmar och 
istillsltottet 6,6 cm pA grund av den utvidgning, som slcer vid vattnets 
frysning. Inoin andra partier av det bevattnade omrAdet liommer 
vattnet lianslie att s t i  i hojd med snons owe yta. Om vi antar, att 
snon pacltar sig till tatheten 0,30 g/cm, erhAlles ett 2,5 cm tjoclit sorje- 
sliikt i ytan och under detta ett 2,5 cm sliilit av rent vatten. Tillfrys- 
ningen slier p i  15 timmar for hela 5 cm-sliilitet och resulterar i ca 
5,4 cm is. Om snon istallet ~ a r i t  hoinogent fordelad i sliilttet, skulle 
tillfrysningstiden enligt samma grunder ha blivit 14,5 timinar. For 
3-10 cm sorjesliilit, inom villiet interval1 man vanligen ligger i prak- 
tislit arbete, blir felet ur pralitisli synvinkel forsuinbart, om man 
vid beralcning av istill~axten forutsatter, att snon a r  homogent for- 
delad i sliilitet. Om vi har samina tillfrysningstid, som det 6 c n ~  tjoclia 
vattensliilttet behovde (24 tim), slier ytterligare istillvaxt pA basisens 
undersida. Vid en tjoclileli hos basisen av 15 cm erhAlles ett totalt 
tillsliott av is (stopis + liarnis) av 7 c n ~ ,  vid 30 cnl av 6,5 cnl oc11 vid 
50 cm av 6 c n ~ .  
Inom sidana partier av det bevattnade omrAdet, dar vattendjupet 
blir minst, antages att djupet blir 2,s cm och att snon sjunlier samman 
till detta djup. Sorjan fryser dA pA 5 tiininar vid de vaderlelisforhA1- 
landen, som angavs oTan. Fortsatt istillvaxt slier sedan p5 undersidan 
av basisen. PA 15 t im~nar  (jfr ovan) erhAlles i detta fall foljande to- 
tala istillskott (stopis + liarnis) vid olilia ursprunglig tjoclilelt hos 
isen: vid 15 cm ursprunglig tjoclilelc erhAlles 4,3 cm, vid 30 cin- 3,s 
cm och vid 50 cnl - 3,2 cm. P i  24 timinar (jfr ovan) blir tillsltotten: 
vid 15 c n ~  ursprunglig istjoclileli -- 5,5 cm, vid 30 cm - 4,5 cm och vid 
50 cm - 4 cm. 
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Av exemplet framgir  at t  storlelien p i  istillsliottet efter rnasliinell 
uppvattning blir olilia inom olilia delar av den bevattnade ytan. Sliill- 
naderna i vatten- och sorjedjupet (deformationen hos isen) i exenlplet 
hanfor sig narmast till relative tunn is ( j f r  avsnitt 6.2). Skillnaderna 
i deformation inom ett bevattnat omr&de ininsliar med okande is- 
tjockleli, villiet medfor, at t  Sven sliillnaderna i istillsltott mellan olilia 
delar av omrBdet blir mindre. For at t  pA ett enlielt satt  erhilla ett 
approximativt mAtt pA det genomsnittliga istillsliottet inom ett omrsde, 
som bevattnats masliinellt, har  forfattaren valt att  utgA frAn istill- 
vaxten i rent -vatten av samma djup son1 det ursprungliga snodjupet. 
Denna approximation ger nigorlunda tillforlitligt resultat for snodjup 
mellan 3 och 10-15 cm. Vid sniidjup mindre a11 3 cm blir vattendju- 
pet troligen minst 3 cm oberoende ay snodjupet ( j fr  bl. a. fig. 27 och 
Rosseland 1961). Trid snodjup storre a n  10-15 cm sjunlier snon i 
regel samman i s5dan grad, at t  sorjedjupet blir vasentligt mindre 
a n  det ursprungliga snodjupet. 
Nar basisens ytlager a r  liallare a n  ? O o  C fryser ett $fort vatten- 
sliilit aven f r i n  basisen, genom at t  varme leds frAn vattnet till isen. 
I de fall isen a r  snotaclit vid uppvattningen, a r  det istillskott, som 
harigenom erh&lles, pralttiskt sett forsumbart. Vid uppvattning pB 
snofri is och vid mycliet l iga  temperaturer lian tillsliottet f r i n  basisrn 
bli av betydande storlek ( j f r  A d a m s  m. fl. 1960). 
9.2 Kostnad for preparering av erforderlig istjocklek 
Iiostnaden for at t  iordningstalla erforderlig istjoclilek ltan berali- 
nas, om man ltanner den insats av produktionsmedel som erfordras. 
Vi kan  genom tidsstudierna och driftsstatistiken 1959-60 beralina 
ungefar h u r  mycltet det under olilia forhAllanden liostar per hektar 
varje ging, som vi utfor en Stgard i form av uppvattning, sniipack- 
ning eller snorojning. Vad son1 ytterligare behovs a r  al l ts i  liannedom 
om det antal Btgarder, som l i r a ~ s ,  for att  den erforderliga istjocltleken 
sltall uppnBs. Btgardsitgingen for preparering av viss istjoclileli a r  
huvudsaliligen beroende av vaderlelisforhillandena, graden av brBdslia 
for a t t  n i  erforderlig istjocltlek samt i n5gon m i n  av de naturliga 
isforhUandena. AtgardsAtggngen och dess variationer skulle givet- 
vis kunna faststallas, em-. genom liontrollerade faltforsok eller med 
hjalp av driftsstatistili. Emedan BtgardsAtgAngen varierar f r i n  Br till 
i r  alltefter vaderlelis- och isforhillandena, skulle det sannolilit lira- 
vas fleririga undersoliningar. Forfattaren valde darfor at t  solia be- 
rakna Btgardsitgbgen med hjalp av en teoretisk modell av prepa- 
reringsverlisainheten. 
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9.21 Uppska t fn ing  au dtgurdsdfgdngen m e d  h j a l p  au e n  teoretisk 
nzodell. 
Forfattaren fann det mest andamilsenligt att  valja en modell, i 
villien man simulerade en serie av itgarder under antagna is- och 
vaderlelisforhAllanden och under antaget tidsintervall mellan Btgar- 
derna, samt beralinade istillsliottet efter varje Atgard teoretislit. 
Tidsintervallet mellan itgarderna a r  en pAverlibar variabel. Vidare 
a r  principen fiir berakningen av istillsliottet oberoende av den typ 
av  model1 inan valjer. Valet av model1 lioin darfor at t  bero p i  villiet 
satt  raderlelien och de naturliga isforhAllandena liunde foras in i mo- 
dellen. Darrid fanns tre huvudalternativ: 
a )  de uerklign is- och uaderlek.sforhdllandena Ar for Ar och Atgard 
fiir i tgard under en serie av gingna Ar, 
b)  sannolikhetsfo~delningnr for temperaturen, vindstyrlian, varali- 
tigheten av nederbordsfria perioder av olika langd, varalitigheten av 
perioder med viss nederbordsintensitet osv., 
C )  genoinsnit tsuurden fiir nederbord, temperatur, vindstyrlia osv. 
De b ida  forstnamnda alternativen ger direlit fordelningar, son1 vi- 
sar, hu r  AtgardsAtgingen for at t  Astadliomma viss istjoclilek varierar 
f r i n  i r  till Ar. Dessa metoder a r  ernellertid synnerligen arbetsliravan- 
de, emedan erforderliga data endast delvis finns tillgangliga i den 
form, som erfordras. E n  av svirigheterna, som beror b ida  metoderna, 
a r  vidare at t  bestamma varmeisoleringen hos tunna snoskilit. 
Med hansyn hartill valdes den sistnamnda typen av modell. Med 
denna model1 lian endast itgardsgtgingen vid genomsnittliga viider- 
1eksforhAllanden uppskattas. Variationen f r i n  Ar till 5r lian dock 
belysas pa sA satt, a t t  man undersolier, villien effelit avvilielser frAn 
den genomsnittliga vaderlelien har  p i  Atgardsitgingen. 
Det forutsattes, att  forsta itgarden utfores, nar  isen b l i ~ i t  15 em 
tjocli, villiet vanligtvis sker liring mAnadssliiftet november-december 
( j f r  tab. 3 ) .  Det antages vidare, a t t  isen dB taclis av 10 ern sno med 
tatheten 0,15 g/cm3, villiet uppsliattats (med stod av unders6linings- 
materialet over de naturliga isforhAllandena) vara ett ungefarligt 
genomsnitt i Norrland. Preparering utfores alternativt genom upp- 
vattning, snorojning eller snopaclining. Ingen nederbord foreliomrner 
forran efter 2112 dag, d5 1/10 av mAnadsmedelnederb6rden faller. Dar- 
efter faller 1/10 av mAnadsmedelnederbiirden var tredje dag, och det 
forutsattes, a t t  det vid varje s idant  tillfalle snoar ett halvt dygn, dvs. 
12 tirnmar. Omedelbart efter varje snofall utfores preparering alter- 
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nativt genoni uppvattning, sniirojning eller snopnclining. Btgarden 
aiitages alltid vara ogonbliclilig, villiet innebar, att istillvaxten borjar 
omedelbart efter snofallet. Det antages vidare, att snon vid snopacli- 
ning packas ti,ll en tSthet av 0,45 g/cn13. 
Efter varje Atgardstillfalle fAr isen tillvaxa under 60 timmar. Under 
de 12 timmar varje snofall varar, forutsattes ingen tillvaxt slte. Vid 
niaskinell uppvattning fryser forst vattnet pB isen och darefter, om 
ytterligare tid finnes fore nasta snofall, pB undersidan av basisen. 
Huvudparten av preparerillgsverlisaniheten under praktislia for- 
hiillanden infaller norinalt under december mAnad. Medelnederborden 
for december i Nolrrland, Dalarna och Varmland varielrar i regel melllan 
30 och 50 nim (jfr  fig. 9)  och ar  vanligtvis omliring 40 mm, villiet 
omralinat i nysno ger 40 cm enl. en ofta tillanipad tumregel, ( j fr  bl. a. 
P o f f e r  1960). Varje nederbordstillfalle ger under denna forutsattning 
sBledes 4,0 cni nysno enl. den beslirivna niodellen. MBnadens medel- 
temperatur varierar i stort sett mellan -5" C och -13" C inom hela 
omrBdet och a r  -7" C till -10" C inoin de omrAden, dar virliesav- 
laggning pA is foreliommer i storre onifattning. Det forutsattes, att 
en molnighet pA 50 9; och en vindstyrlca pii 5 n~/s~eli  r&der hela tiden. 
Beraliningarna utfo're's for t re olilia tempraturer  : -5", -10 och 
-15' C. Den valda rnoinigheten ar  lagre an  den verliliga for deceniber 
( jfr  sid. 50), ined hansyn till att  tillvaxten antages slie under den 
nederbordsfria perioden. Vindstyrlian 5 m/sek, soni har  naltls med 
hansyn till at t  tab. 1 (fig. 31) kan anvandas och darigenom ett 
inycltet onifattande ralinearbete besparas, a r  hogre an  den b e d ~ m d a  
genomsnittliga vindstyrltan ( jfr  sid. 50). For att motverlta den ten- 
dens till underskattning av Btgardsbehovet, som detta medfor, har ne- 
derbordstiden - onikring 120 timmar per mBnad i inodellen - tagits 
till i overltant. Enligt opublicerade data, soin finns tillgangliga vid 
Sveriges Rleteorologislia och Hydrologislia Institut, ligger nederbords- 
tideii for december liuvudsaliligen inom intervallet 50-100 timmar 
inoni det berorda omrBdet. 
SBsoni framgir  av ovanstiende ar  t idsinferuallet  niellan Btgarderna 
3 dagar och den nederbordsfria perioden efter varje tillfalle 2 1 1 2  dagar. 
Detta val betingades av tvB slial. Det ena var, att man i praktisli drift 
pA grund av begransade resurser sallan har nlojlighet at t  arbeta med 
tatare interval1 a n  3 dagar. Det andra var, at t  modellen sliulle bli 
nlindre realistisli, om man arbetade med langre nederbordsfria pe- 
rioder efter varje Atgardstillfalle. 
I fig. 32 visas hur mBnga Btgarder, solm kravs fo~r uppnAen,de av viss 
istjoclileli, med olilia prepareringsmetoder och vid olilia lemperaturer. 
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Fig. 32. Antal Btgarder och dagar som A t @  for preparering av  viss istjocblek o m  forsta 
&garden satts  in vid 15 cm tjoclilek; enligt en teoretisk modell. 
Number ol measures and  days required to  prepare a given ice thickness if the first measure 
is carried out a t  15 cm thickness; according to a theoretical model. 
Dar anges oclisB den tid, som BtgBr, innan erforderlig tjocldelt upp- 
nAs. 
Fig. 32 lian sammnnfattas i foljande oversilitliga uppstallning, soin 
visar AtgardsBtgBngen inom det anvanda ternperaturintervallet: 
30 40 50 60 70 cm istj oclilek 
uppvattning 1-2 2-3 4-5 5-7 6-9 Btgsrder 
snorojning 2-4 4-7 6-11 9-15 12-21 0 
snopaclining 3-6 5-11 9-18 13-28 18-42 R 
0.22 Reszzltrctens tillforlitlighef och riickuidd. 
Tillforlitligheten och anvandbarheten av den teorelislit harledda 
BtgardsBtgHngen sltall har  diskuteras. 
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hled den modell, son1 valts, erhAlles en uppsliattning av BtgardsAt- 
gAngen under genomsnittliga v~derlelisSorhAllanden och vid ett tids- 
intervall mellan 5tgarderna av 3 dagar. 
Tidsinterrallet mellan Atgarderna bestams i pralitisli drift idag 
framst av de tillgangliga resurscrna av niasliiner och iiinnskap. Frggan 
om villtet intervall, som a r  liostnadsmassigt optimalt, a r  SBAS a t t  be- 
lysa generellt ( j fr  aven sid. 180). Graden au br5dska at t  n5 erforderlig 
istjoclileli, lnasltinernas tidsmassiga utnyttjning, vaderlelisforh5llan- 
dena, avlaggens storleli m. Sl. falitorer inuerltar pA valet av tidsinter- 
\all. Som esenipel lian niimnas at t  i ostra Iianada, dar  avlaggen a r  
stora och dar  man faster stor vikt vid at t  erforderlig istjockleli iord- 
ningsstalles sA snabbt son1 lnojligt (Rose och Silversides 1958, sid. 
101), man enligt forfattarens erfarenheter ofta arbetar med 2-4 el%- 
gars intervall uid rnasliinell uppvaltning. I driftsstatistiken 1959-60 
foreliorn ett genomsnittligt Atgardsintervall per avlagg av 5 dagar 
eller rnindre pA endast omliring 113 av bilavlaggen (de flesta tralitor- 
och hastavlaggen preparerades bara en gAng). Sedan 1959-60 har  
ernellertid antalet uppvattningsaggregat i drift enl. uppgift f ran till- 
verkarna i det narmaste tredubblats. Det a r  darfor troligt, a t t  man 
idag har  betydligt storre rnojlighet at t  arbeta med liortare tidsinter- 
\all, an  man hade dA. 
Av detta ijversilitliga resonemang framgAr at t  modellens tidsinter- 
rail  iir representativt for s5dana fall, dar  man onsliar nA erforderlig 
istj oclileli snabbt. 
Fr igan  a r  d i ,  hu r  val den beralinade AtgardsAtgsngen overensstam- 
mer med den verliliga under genomsnittliga vaderlelisforl15lla11den 
ocli i fall dar  inan onsliar nA erforderlig istjoclileli snabbt. 
hlodellen ger vid -15" C fijr zzppuatlning en ge~~ornsnittlig istill- 
vaxt per 5tgard av oinliring 9 cm vid preparering av 60 cm istjoclileli. 
Vid -10" C a r  motsvarande genomsnitt 8-9 cm. Xlaaitoba Paper 
Company i Pine Falls, hlanitoba i iistra Kanada, anger, a t t  )>usually 
4 in. of new ice is made of a flooding)>. Man biirjar uid 10 cm och slutax- 
vid 60 cm istjoclileli (Rose och Siluersides 1958). PApeltas bor att  
illedeltenlperaturen ar  oinliring -139 C och medelnederbbrden om- 
liring 25 m m  fdr deceniber inom det omrAde, dar  detta foretag arbe- 
tar. I driftsstatistilien 1959-60 Bterfanns vidare vid z~ppvattning den 
hogsta f r ek~ensen  i klassen 7-9 cm istillvast per avlagg och Btgard 
och den nast hogsta i klassen 10-12 cni for bilavlaggen (fig 30 e l .  
I Iroquois Falls i Ontario i ijstra I h n a d a  preparerar Abitibibolaget 
(Iroquois Falls Division) i regel en mindre del av varje avlagg genom 
masliinell uppvattning for at t  liunna borja utliorningen sA Sort som 
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mojligt och resten genom snopacltning, varvid snon paclias efter varje 
snofall. BBda metoderna piborjas i stort sett samtidigt. Man har i 
decernber en medelnederbord av omliring 45-50 mm och en medel- 
teinperatur av oinliring -14" C. Efter 10 i r s  erfarenheter har Inan 
f i t t  fram foljande tumregler. Vid zlppuattning uppnir  man >>normalt)> 
(motsvarar i stort sett genomsnittliga is- och vaderlelisforhAllanden) 
f r i n  15 cm till 45 c n ~  is pA ca 4 uppvattningstillfallen och 2 veclior. 
Vid snopackning nBr man normalt frBn 15 till 45 cm pB ca 8 pacli- 
ningstillfallen och 4 veckor (ilIousseau 1961, ~nuntl ig uppgift, Larsson 
1962, ltorrespondens). 
For at t  f A  uppgifter over htgardsAtgAngen vid plogning log for- 
fattaren liontaltt med Kungl. Vag- och Vattenbyggnadsstyrelsen. For- 
fattaren blev dlrvid hanvisad till nAgra av vagforvaltningarna i mel- 
lersta och norra Norrland och inom dessa till n igra  av de vagmastare, 
som hade den Iangsta erfarenheten av vintervagar pA is. Endast en 
av de ltontalitade vagmastarna anvande i huvudsali enbart plogning 
vid upptagningen av is-vagarna. PA Storsjon i Jarntland anvands varje 
vinter ett flertal isvagar, son1 tas upp genom enbart plogning. Man 
plogar i regel efter varje snofall. For att nh frAn 20 till 50 cm Atgar det 
normalt ca 10 plogtillfallen. Baltoin detta erfarenhetstal ligger 10-15 
Ars erfarenhet (Olsson 1962, muntlig uppgift). Inom det berorda om- 
rBdet a r  inBnadsmedeltemperat~wen omltring -5" C och mBnads- 
~nedelnederborden 30-40 inn1 for december. 
I samtliga fall uppvisar erfarenhetstalen god overenssta~nmelse med 
d e  teoretislit beraltnade talen for ilgardsitgingen (fig. 32). Vid jam- 
forelsen mAste man ta hansyn till att  temperaturen i fig. 32 avser den 
nederbordsfria tiden. Medeltemperaturen for den nederbordsfria tiden 
.ar uppsltattningsvis ett par grader lagre an  nledeltemperaturen for 
.hela tiden under en viss tidsperiod. Om inan vill veta villten Atgards- 
Atging modellen ger vid en mAnads1nedeltemperatur av -8" C bor 
man siledes gA in vid -10" C i fig. 32. 
Lattillgangligt liontrollunderlag tyder sAledes p i  at t  den enligt 
ovan teoretislit harledda BtgardsBtgBngen i tillfredsstallande grad 
bverensstammer med den verltliga. Shgot behov av ytterligare och mer 
detaljerade liontroller ansBgs darfor ej foreligga. 
9.23 Znverkan au uariationerna i uuderleken. 
Vi har i inodellen arbetat ined genomsnitlliga vaderleltsforhillan- 
den. Hur inverltar dA variationerna i vaderlelten pB AtgardsBlg&ngen? 
Diskussionen lioncentreras till de b%da vilttigaste vaderlelcsfalitorerna, 
temperature11 och nederborden. 
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Inverkan av en variation i temperaturen kan disliuteras med ut- 
gBngspunkt frgn fig. 32. Av denna framg5r att steget fr5n -10" C till 
-5" C generellt medfor en storre avvilielse i BtgardsBtgBngen a n  ste- 
get f r h  -10" C till -15" C. Detta innebar, at t  det genomsnittliga an- 
talet Btgarder for en serie Btgarder och en foljd av Br ar  storre an 
antalet Btgarder vid genomsnittlig temperatur. Avvikelsen mellan 
dessa bBda nledeltal accentueras av att fiirdelningen for mBnadsrne- 
deltenlperaturen uppvisar positiv snedhet. TTariationerna i temperatur 
medfor ssledes, att beraliningsmetoden ger en BtgardsAtggng, som ar  
lagre a11 den genomsnittliga. D'ifferensen iir av mindre betydeke for 
uppvatlningsalternativet, men av pBtaglig betydelse for snorojnings- 
och snopacliningsalternativen. 
For det fall att  nederbordsmungden understiger den genomsnittliga, 
lian foljande synpunliter anforas. Kinga nederbord innebar, att de ne- 
derbordsfria perioderna ar  relativt lBnga och att snodjupen blir myc- 
liet smB eller at t  silo helt salinas, nar  Btgarden utfores. TTid uppvatt- 
ning blir dkrvid vattensliilitet p5 isen forhBllandevis tunt ocli en storre 
del av istillvaxten liommer at t  ske p5 undersidan av basisen. Y" L a r  ne- 
derbordsmangden g5r mot 0, gBr antalet 5tgarder for snor~ jn ing  och 
snijpacliaing mot 0. Sliillnaden i Btgardsgtghg niellan uppvattning 
och de bBda ovriga alternativen blir sgledes mindre jamfost med clet 
fall att  nederbordsmangclerna ar  normala. 
Av storre intresse ar  ernellertid effeliten a\- ogynnsamma nederb~rds-  
forh5llanden. 
Om nederhordsmangderna och nederbordens varaktighet ar  storre 
a n  normalt, blir s n 6 d j u p t  vid varje Bt8gaud,stillfalle storre och de ne- 
derbordsfria perioderna relativt liorta. SA lange sorjedjupet inte blir 
storre och den nederbordsfria periodens langd inte blir kortare an att 
somrjan hinner frysa, gynnas ~~ppvat~tningsalternativet i fiirhkllande till 
snopaclining och snorojning, vid oliande mangd och varaktighet 110s 
nederborden. Om siirjesliilitet inte hinner frysa, fAr man ett vatten- 
lager mellan den nybildade isen och basisen. Om detta vattensliilit 
a r  tunt i forh5llande till den nybildade isen, esv. 112-1 cni under ett 
4 cm islager, ph-erlias det fortsatta arbetet och resultatet av Btgarden 
foga. overisen bar inanskap och ~lt~rustning vid nasta Btgards~tidlfalle, 
och sannoliliheten for att det resterande vattensliilitet lian tillfrysa 
nBgon g h g  senare ar  nlycliet stor. Blir det ofrusna vattenlagret storre, 
lian einellertid arbetet vid nasta Btgardstillfalle avsevart forsvgras, 
i hogre grad ju tjockare vattensliiktet I r .  Dessutom okar rislien for 
at t  ett ofrusel vattenlager blir livar lange i isen. 
Det ar  svgrt att bedoma villien mangd och varaktighet hos neder- 
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borden soin a r  kritisli for uppvattningsmetoden. Enligt pralitislia er- 
farenheter frAn Price Brothers & Company's virkesdrivningar i ostra 
Quebec i Kanada, dar  1nBnadsmedelnederbiirden ar 08mliring 70-80 
mm for december, a r  masliinell uppvattning en fullt pilitlig och realis- 
tisk metod, aven under dessa relativt ogynnsamma forhAllanden 
( H u g h e s  1960 och korrespondens 1961 och 1962). 
Om nederborden ~ver~s t iger  den normala, blir vid snopaclining a n i -  
lielsen i AtgardsAtgAngen, jamfort ined AtgardsAtgAngen vid genom- 
snittliga nederbordsforhAllanden, storre, an  om nederborden under- 
stiger den normala ined samina mangd. Vid uppvattning a r  tendensen 
den motsatta, s i  lange sorjesliilitet ej blir tjocliare, a n  at t  det hinner 
frysa, emedan en storre del av istillsliottet erhilles ovanpA basisen. 
BtgardsAtgAngen vid snorojning pAverlias endast av nederbordens 
varalitighet och a r  darvid direkt proportionell mot den nederbiirds- 
fria periodens langd nlellan rar je  Atgardstillfalle. 
Om man jamfor AtgardsAtgingen vid genomsnittliga vaderleksf~r-  
Killanden ined den genomsnittliga BtgardsAtgAngen for en foljd av 
Ar, kan  man pA basis av ovanstiende disliussion sammanfattningsvis 
havda : 
Vid sndro jn ing  oc11 vid sndpackn ing  a r  den genomsnittliga Btgards- 
AtgAngen hogre a n  AtgardsAtgAngen vid genomsnittliga vaderlelisfor- 
hallanden. For snorojningen synes dock denna sliillnad vara ganslia 
liten. Vid z ~ p p v a t t n i n g  avviker dessa bAda genornsnitt ej avsevart frBn 
varandra. 
Son1 ytterligare stod fijr denna slutsats lian foljande anforas: 
- Enligt erfarenheterna frAn Abitibibolaget i Iroquois Falls kan 
man under en ogynnsanl vinter liomma upp i mer a n  tre g h g e r  s i  
minga  pacliningstillfallen, soin de S gAnger man raknar med under 
genomsnittliga fijrhillanden for at t  n i  erforderlig istjoelilek ( L n r s s o n  
1962, liorrespondens) . 
- Vid Indalsal~en,s  och Fasiilven,~ Vatten,reglerii~gsfiiretag' (lolial- 
avdelningcn i Strdmsund), som utfort uppvattningar i relativt stor om- 
fattning under de senaste 5 Bren, preparerar Inan bilavlaggen ggr 
under en norinal vinter, 5 ggr under en ogynnsanl och 3 ggr under 
en  gynnsam vinter (Buckmurr 1962, muntlig uppgift). Vid Bngerman- 
Slvens Vattenregleringsf6retag' (lokalavdelningen i NasAlter) har  innn 
lilinande erfarenheter. Bilavlaggen uppges lirava 4-5 Atgarder under 
en norinal vinter, 5-6 un,der en ogynnsam och 3-4 under en gynn- 
sam vinter ( J o h a n s s o n  1962, muntlig uppgift) . 
1 Forfattaren vande sig i forsta hand till dessa bAda fijretag, emedan de har sarsliilt lAng 
och omfattande erfarenhet p& detta omr&de. 
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Relativ &ard&t&no Kritiska kostnader 
cm70 60 50 40 30 30 40 50 60 
Istjocklek K o s h f o r  uppvattnlnq,kr/ha 
ice fh~ckness Cost of f iood in~,  krcsw)/hacC. 
Fig. 33. Knmogram for kostnadsjamforelser mellan huvudmetoderna uppvattning, sno- 
rojning och sniipackning (baserat 115 fig. 32). 
Nomogram facilitating cost comparisons between flooding, snow removal and snow 
con~paction (based on fig 32) .  
ExempleL (- - +- ): Om 50 cm is sliall prepareras, temperaturen ar -103C 
och masliinell uppvattning liostar 45 lir per hclitar och Btgard, fAr snopackning 
liosta hogst 15 k r  per helitar och Btgard, om snopaclining sliall bli billigare a11 
maskinell uppvattning. 
Example (- - -t -): When 50 cm ice thickness is t o  be prepared; temperature being 
-1O0C, and cost of flooding 45 kr  (Sw.) per hectare and measure, the critical cost of snow 
compaction is 15 lir (Sw.) per hectare and measure. 
-PA sid. 136 angavs a t t  man pB i s ~ a g a r n a  pB Storsjon behovde 
ploga ca 10 ggr for a t t  n i  fr8n 20 till 50 cm istjockleli. Sainma lialla 
(Olsson 1962, inuntlig uppgift) anger, a t t  det under en ogynnsam 
vinter kravs ca 20 plogtillfallen och under en gynnsain ca 5. 
filed liannedom oin det antal Btgarder, soin kravs for at t  iordning- 
stalla viss istjoclileli, och om kostnaden per Btgard for olika metoder 
kan liostnadsjainforelser inellan de tre huvudmetoderna utfdras. 
I fig. 33 redovisas ett nomogram, dar  man i vanslra halvan lian a r -  
Iasa en kvot, som anger 5tgardsAtggngen vid snopaclining och snorijj- 
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ning i forhcillande till AtgardsAtgAngen for maskinell uppvattning (enl. 
fig. 32) .  Denna h o t  benamnes i fig. 33 den >>relativa itgards8tgAngen>>. 
I den hogra halvan anges de liritislta liostnaderna for sniirojniiag och 
snopaclining vid olilia kostnader for uppvattning, allt ralinat i lirollor 
per helitar och Atgard. Den liritislia kostnaden = det belopp sonn sno- 
rojning och snopaclining hogst fAr liosta, om liostnaden fijr att  Astad- 
liointna en viss istjoclileli ej sliall overstiga liostnaden vid uppvattning. 
Vid en Iiostnadsjamforelse mellan olilia prepareringsmetoder 5r det 
av vasentlig betydelse, hur tiinliostnaden for olilia maskiner beralinas. 
Harvid lian mail befinna sig i framforallt foljande lialliylsituationer: 
a )  Nar man st5r infor ett maskinliop och har att valja nlellan olilia 
masliintyper, a r  det bruliligt, att  man ralinar med nzedelkostnaden, 
som utgor surnman av inasliineils >>rorliga)> och >>fasts)> liostnader ( jfr  
hl. a. Kilander 1962, sid. 43 och 44). 
b) Nar en masliin, soin redan films i foretaget, har alternatiw sys- 
selsattningsinojligheter, lian det vara Iampligt att ta hansyn till alter- 
nat iukostnaden.  Denna lian definieras s3son1 vardet av det arhete 
masliinen alternativt sliulle liunna utfora. Situationen ar  alituell, esv. 
nar man anser sig nodsabad att anvanda en tralitor, som lior virlie, 
till att  preparera ett avlagg. 
c) Kar en maskin, soin redan finns i foretaget, salinar alternativa 
sysselsattningsmojligheter, lian det vara lampligt att anvanda margi-  
nalkostnriden. hIarginalltostnaden upptar endast s3dana liostnader, 
son1 orsaltas av det arbete masliinen anvands for, dvs. vanligtvis endast 
masliinens rorliga Iiostnader. 
I denna generella liostnadsjiimforelse mellaia de Ire huv~ldmeto- 
derna har  det ansetts mest andam8lsenligt att anvanda medelliostna- 
den for olika masliiner. Darvid har de kostnader som angivits p5 sid. 
109 i avsnitt S.2 ansBnts. Kostiaaderna ayser 1960 Ars liostnadsni~8. Re- 
dovisningen av liostnadsjamforelsei~ mellan prepareringsinetoderna 
har emellertid skett pA sAdant satt ( j fr  exv. fig. 32 och 33), at t  andra 
liostnader latt lian foras in vid jamforelsen. 
Enligt driftsstatistilien 1939-60 (fig. 29, typ 111) liunde maskinell 
uppvattning utforas till en ltostnad av oinliring 50 Iir/ha vid 10 cm 
snodjup och 35-40 lirjha vid 4 cm snodjup, dvs. vid de snodjup sonn 
antagits foreliomma i inodellen vid forsta itgardstillfallet resp. vid 
efterfoljande Atgiirdstillfallen. Iiostnaderna for nlaskinell snijpack- 
ning ined redsliap varierade mellan 10 och 30 Iir/ha vid snodjup under- 
stigande 20 cm (tab. 14). Dessa gransvarden galler i stort sett a w n  
for modellens snodjup, emedan tidsgtgingen vid paclining vanligen 
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piverlias foga av snodjupet, sA lange detta understiger 20 cm. For 
masliinell snorojning ltan man enligt tab. 15 vid dessa snodjup pA- 
ralina i stort sett salnnla liostnadsintervall son1 vid snopacltning. 
Av fig. 33 framgAr att snorojning och uppvattning vid -10" C och 
-15" C ger sanlma liostnad for preparering av viss istjoclileli, om 
uppvattningen liostar i genomsnitt 40 lir/ha och snorojningen 20-25 
lirlha. For snorojningen lian en sidan liostnad nas, om arbetet utfores 
rned ett hjulfordon med lamplig utrustning. Snorojningen liar1 lion- 
lturrera liostnadsinassigt rned uppvattning aven vid -5" C. 
Snopacltningen lian Itonlturrera med uppvattningen (40 lir/ha) vid 
-10" C och -15" C, endast om packningen lian utforas till en liost- 
nad understigande 12-17 liriha, villiet innebar, at t  arbetet inaste 
slie rned snabba fordon med lanqliga pacltningsredsliap. JTid --5" C 
mAste snopacliningen liosta mindre an  10-12 liriha for att liunna 
ltonliurrera rned uppvattningen. 
Av fig. 33 framgar ocksa att uppvattningen praktislit taget genom- 
giende blir fordelalitigare, ju tjocltare is son1 prepareras. 
OvanstAende liostnadsjainforelse baseras p i  bl. a. foljande forut- 
sattningar : 
- Kostnaderna avser summan av >>arbetsplatsliostnaderna>> for man- 
skap och masliiner (= liostnaderna for arbetsplatstiden resp. for 
masliintiden pA arbetsplatsen) och kostnaderna for den tid man- 
sliapet forflyttas och utfor forberedande arbeten, enligt drifts- 
statistilien 1959-60. 
- Kostnaderna har beraltnats galla for genomsnittliga vadcrleks- 
f orhillanden. 
- Tidsintervallet rnellan atgarderna ar  3 dagar. 
I det foljande disliuteras i vad inAn avvilielser f r h  dessa fo r~~ t sa t t -  
ningar pAverliar liostiladsrelatioilerila nlellan huvudmetoderna. 
Betraffande liostnaden for att preparera erforderlig istjocldelt a r  
man vanligtvis mer intresserad av att lianna genomsn i t t s l~os tnaden  
for  e n  fo l jd  uv iir an  liostnaden vid genomsnittliga vaderlelisforll~llan- 
den, om dessa nledeltal a v d i e r  fran varandra. SIdlnader liar1 anta- 
gas foreligga betraffande sAval itgardsitgAngen son1 genomsnittsliost- 
naden per atgard. 
I ios tnaden per dtgiird paverltas fra~nforallt  av snodjupet uid varje 
Atgarclstillfalle. Forutsattningen att genomsnittliga vaderlelisforhAl- 
landen rAder innebar i modellen, at t  snodjzzpet ar  4 cm vid varje at- 
gardstillfalle (utom vid forsta Atgardstillfallet). I verltliglieten varie- 
rar  givetvis snodjupet frAn ging till gAng. For snopaclining ar  liost- 
142 B. H:SON AGER 
naden i stort oberoende av snodjupet inom det sniidjupsintervall, sorn 
a r  alituellt. For uppvattning och snorojning oliar daremot tidsAlghngen 
och liostnaderna i accelererad taltt med oliat snodjup, redan vid re- 
lativt smA snodjup. Genon~snittsliostnaden blir darfor ej densamma 
son1 liostnaden vid det genomsnittliga snodjupet. hIed syfte at t  belysa 
sliillnaden nlellan dessa bAda inedeltal utfordes foljande bearhelning. 
For tre platser - Stensele, iistersund och Sarna - beralinacles den 
genomsnittliga frekvensen av olilia nederbordsmangdes ( i  inrn uatten) 
son1 aelcumulerats under tredagarsperioder tiden 15/11-1511, 20-hrs- 
perioden 1941-60. Vidare aniogs at t  1 rnm vattennederbord motsva- 
r a r  1 crn snotacke. Med stod av den strecliade liurvan i fig. 29, som 
visar liostnaden vid olilia snodjup vid uppvattning med den idag do- 
rninerande aggregattypen (typ III),  beralinades sedan den med sno- 
djupet vagda, relativa liostnaden. Kostnaden vid det genornsnittliga 
snodjupet sattes = 100. Resultatet framghr av foljande uppslallning: 
Station Genomsnittligt Relativ lcostnad 3Icd snocljupet 
beralmat snodjup vid genomsnitt- vagd relativ 
for tredagarspe- ligt snodjup ltostnad 
rioder, 15/11-15/1 
Stensele 3,7 cm 100 99,9 
Ostersuiid 3,7 100 103,s 
Sarna 4 3  D 100 101,6 
Re~sultaten tyder p i  att  liostnaden vid det genoinsnittliga snodjupet 
inte a r  nainnvart lagre an  den ined snodjupet vagda genornsnitlskort- 
naden, vid uppvattning med 3 dagars intervall. 
Hur~lvida den genoinsnittliga dtgardsdtgdngerz for en foljd av Ar 
arvilter frAn AtgardsBtghgen under genomsnittliga vaderlelisforhQ1- 
landen har  redan belysts I avsnitt 9.23. 
Resultaten av den fiirda diskussionen stoder foljande slutsatser: 
- Vid uppvattning avviker genomsnittsltoslnaden (aritmetisk me- 
delliostnad) f6r en foljd ay Br inte narnuvart f r h  liostnaden vid 
genornsnittliga vaderlelisforhhllanden. 
- Vid sntiriijning och snopaclining blir genornsnittsliostnaden for 
en foljd av hr nAgot hogre a n  liostnaden vid genornsnittiiga va- 
derlelisfiirhi'dlanden. 
I villien grad liostnaderna pherl ias ,  om atgi irdsinte~*uallet  avviker 
frAn nodellens interval1 av 3 dagar, a r  svhrare at t  belysa. Om vi forst 
ser ph uppuattrzingen,  lian foljande resonernang ge visst stod for en 
slutsats. PA grund av begransade maskinella resumer a r  det relativt 
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vanligt ( i  v5rt land),  at t  man arbetar nied Atgardsintervall p;i 4-6 
dagar, aven pA avlagg dar  man har  relativt brgttom. Enligt uppgift 
f ran bl. a. Faxalvens Vattenregleringsforetags lolialavdelning i Strom- 
sund (Buckman 1962, muntlig uppgift) och Xngermanalvens Vatten- 
regleringsforetags loliala~delning i NSsAker (Johansson 1962, muntlig 
uppgift) behover man i genonisnitt omkring 4-5 Atgarder for at t  nA 
fran 10-20 cni till 60-70 cm (biiavlagg) med namnda Btgardsinter- 
vall. Medelsnodjupet per 5tgardstillfalle blir omliring 7-8 cm via 
5-6 dagars interval1 och en manadsmedelnederbord av 40 mm. Den 
teoretislia modellen ger for detta geografislia omride, som ~lppsliatt- 
ningsvis har  en ni5nadsmedeltemperatur av omliring -10' G under 
den nederbordsfria tiden, ca G Atgarder ( f i g  32).  Genornsnittskostna- 
den for at t  nA erforderlig istjoclileli torde bli ungefar densamma, om 
man jamfor 6 uppvattningstillfallen i 4 cm snodjup med 4--5 upp- 
s-attningstillfallerl i 7---8 c.111 snodjup. 
Vid snorojning medfor en olining av Atgardsintervallet at t  istill- 
sliottet per Atgard okar. Samtidigt okar kostnaden per atgard. Vid en 
mAttlig olining av Atgardsintervallet (till exv. en veclia) och rid nor- 
mala vaderleksforh5llanden synes varlien istillsliottet eller liostnaden 
per Atgard forandras i s5dan grad, a t t  totalkostnaderi for at t  n 5  er- 
forderlig istjoclilek forandras namnvart. 
Vid snopackning a r  det daremot uppenbart, a t t  en iilining av A t -  
gardsintervallet mAste leda till oliade liostnader. Kostnaderna per At- 
gard piverlias visserligen foga, men istallet hinner det packade sno- 
lagret bli s5  tjoclit och istillvaxten per Atgard s5 lAg, at t  det kravs be- 
tydligt fler Atgarder, innan man nAr erforderlig istjoclileli. 
OvanstAende resonernang ger samniarifattningsvis stod fiir slutsat- 
sen, at t  en mittlig iilining av Atgardsintervallet vid uppvattning och 
snorojning inte medfiir nAgra a v s e ~ a r d a  andringar i liostnaderna for 
a t t  iordningstalla erforderlig is t j  ockleli. Vid sniipaclining erhAlles 
daremot sannolilit en iikning av liostnaden. 
Kosfnadernci for transport au personal och materiel till arbetsplat- 
sen a r  av betydelse aven vid en generell jamforelse niellan de olilia 
metoderila. Uppvattningsaggregaten och till dcssa horande utrustning 
lian i rcgel transporteras sanitidigt med personalen i persontransport- 
fordon, dvs. i stort sett liostnadsfritt. Utrustning for snopacliniag och 
snorojning Iiraver daremot normalt separata transporter. Bandfor- 
don och specialredsliap for snopaclining miste ofta transporteras med 
lastbil eller jeep nied trailer. For medelstora och smA avlagg ( jfr  fig. 
30 g) lian liostnaden for transporter ibland n5  upp till nler a n  halften 
av de totala liostnaderna fijr atgarden. \'altar av den typ och storleli, 
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som visas i fig. 21 och som ger en mycliet l ig  arbetsplatsliostnad, lian 
pa grund av transportkostnaderna och -svhigheterna endast f i  en 
mycket begransad annandning i v$rt land. Generellt galler att trans- 
portlmstnaderna ofta rnedfo'r en stmarli ltostn,adsbelastiling for snopack- 
nings- och snorojningsalternativen. 
Enledan framtida forh5llanden ar  av intresse vid Iiostnadsjamforel- 
sen lnellan de olilia metoderna, spelar mojligheterna till ltostnadssanli- 
ningar avensom den framtida liostnadsutvecklingen en viss roll. 
Ser vi forst p i  mojligheterna till Eostnadssankningar inom den nar- 
rnaste framtiden, forefaller dessa att vara tamligen begransade vad 
snoriijning ang5r. Introduktionen av Iatta masliiner, som ersatter den 
manuella sniipacliningen (pg svaga isar), samt en okad utbredning av 
effelitiva pacliningsredsliap liommer sannolilit att medfora sgnlita 
liostnader for snopaclining. For uppvattningsarbetet har en reduktion 
av manstiden per rnaskintinlme agt rum sedan 1960, fiir villiet i r  de 
har anranda liostnadsuppgiflerna galler, och det torde finnas rum for 
ytterligare lio~tnadss~anliningar. 
Kosfnadszzfvecklingen I r  olilia for masliinellt och for manuellt ar- 
bete ( jfr  bl. a. S i l s son  1960). I driftsstatistilien 1959-60 var den 
manuella liostiladsandelen i medeltal 50-60 % for uppvattningsar- 
betet med de idag vanligaste aggregaten och omlising 35-40 % for 
snopacltning och snorojning. Utvecklingen tyder p i  att den manuell'a 
ltostnadsandelen vid uppvattning har reducerats och liommer att re- 
duceras ytterligare. Nagra vasentliga sliillnader mellan olilia huvud- 
metoder med hansyn till liostnadsutveclilingen torde darfiir ej  vara 
att vanta. 
9.3 Sasongens langd 
Inledningsvis ltonstaterades att langden pA den for trafilicn till- 
gangliga sasongen as a r  vasentlig betydelse for metodvalet. Sasong- 
langden a r  beroende av hur snabb prepareringsmetoden ar  och hur 
lange avlagget ar  barigt och liorbart under senvintern. I det fiiljande 
jamfores de tre hurudmetoderna i dessa aweenden. 
9.31 Prepareringsmetodens snabbhef .  
I fig. 32 lian man utlasa det antal dagar sorn beralinats At@, om 
man snabbt vill n i  erforderlig istjoclilek. Vi eriilrar har om att det i 
den teoretislia modellen forutsattes, att den forsta Atgarden satts in, 
nar isen ar  15 en1 tjock, och att atgardsintervallet a r  3 dagar. 
En direkt jamforelse lnellan metoderna illustreras i fig. 34, son1 
visar t idsi tghgen for snorojning och sniipaclining i forhillande till 
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SnopackninQ 5-actton Jca th:clmess 
Uppvattn~ng FioodioP 
S n o r o j ~  Snow rernovai 
- 
Uppvattning Floodin? 
Fig. 34. Den tid som erfordras for a t t  preparera viss istjocklek vid snorojning resp. sno- 
packning i forhiillande till rnotsvarande tid vid uppvattning (relativ tidsAtgAng), 
vid olika teinperaturer (baserad pA fig. 32). 
tures (based on fig. 32) .  
tidsAtgAngen vid uppvattning (benamnes i figuren )>relativ tidsitg5ng)>) 
vid olika temperaturer. 
Fig. 32 och fig. 34 ger anledning till foljande kommentarer och slut- 
satser. 
Snorojning liraver 1,5-2,5 ggr langre tid och snopaclining 2--5 ggr 
langre tid an  uppvattning. Inom nainnda interval1 oliar den rela- 
tiva tidsAtgAngen med stigande temperatur och okande istjocklek. 
Med uppvattning lian man Astadliomma de 60 cm is, som normalt 
behovs for billiorning, pA omliring tre veclior, aven om medeltempera- 
turen a r  sA lAg som -5" C. Rled snorojning liravs det 6 veclior och 
med snopaclining ca 14 veckor. Tralitoravlagg, som vanligtvis liraver 
50 cm, lian vid -5" C iordningstallas p i  2, 4 och 6 veclior nled resp. 
uppvattning, snorojning och snopaclining. For ett hastavlagg, som 
kraver 40 cm, tar det vid samma temperatur resp. 11/2, 2,112 och 4 
veclmr med de olika inetoderna i nyssGmn,d oirdning. Tar man hansyn 
dels till att mAnadsmedeltemperaturen under vart fjarde till vart sjatte 
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5r lian vara minst 3" C hogre an  den genomsnittliga och dels till att  
freltvensen av forvintrar med ogynnsamma nederbordsforh5llanden 
a r  forh5llandevis hog, lian foljande generella slutsatser dragas. 
Uppvattning a r  under ogynnsamma vintrar annu iner an  under 
normalvintern overlagsen i snabbhet. Sniirojning kan troligen lillam- 
pas over hela istjoclilelis- och vaderlelisregistret, men tidsAtg8ngen 
for att  115 60-70 c n ~  is torde under ogynnsamma vintrar ltunna upp- 
g5 till oniltring tv5 m8nader. Med snijpaclining rislierar man att under 
ogynnsamrna vintrar alclrig 115 erforde,rlig i~stjocltlek, om det liravs 50 
cm eller mera. Snopaclin~ingens praktis~lia anvandbarhet son1 huvud- 
lnetod reduceras darfor till avlagg, for villia det kravs mindre an 50 
cin is oc,h soin 5r belagna inoin de liallare delarna av landet. 
Av viss betydelse for rnetodens snabbhet a r  aven metodens bered- 
skap. Harmed avses mojligheten att utnyttja lamplig vaderleli med 
hansyn till de masltinella resurserna och konkurrensen nled andra 
arbetsobjeltt. Ibland lian vaderlelisforhAllandena under en langre tid 
vara s5 ogynnsamma, alt  prepareringar ej lian utforas. Det kan d5 
vara av stort varde, att  man lian arbeta p5 m b g a  avlagg samtidigt, 
om en ltortvarig period rned lamplig vaderlek intraffar. Uppvattnings- 
alternativet a r  i detta fall overlagset ovriga alternativ, emedan inan an- 
vander ett fiirh5llandevis stort antal sm5 maskinenheter, son1 helt 
lian sattas in p5 isavlaggen. For snopaclining oc11 snijrojning anlitas 
masliiner, sorn visserligen har  hogre liapacitet men sorn finns tillgang- 
liga i ett betydligt mindre antal och dessutom i den beskrivna situa- 
tionen ofta m5ste sattas in aven p5 andra arbeten (vagar och avlagg 
i sliogen). Snorojning a r  fr5n beredsltapssyi~punlit troligen aningen 
fordelalitigare an  snopaclining, enledan snorojningen i storre utstraclt- 
ning slier nled hjulfordon, som snabbt och for egen inaskin lian for- 
flytta sig inellan arbetsobjeliten. 
9.32 Avliiggets burighet och korbarhet  rznder udruintern. 
Sasonglangden p5 isavlagget under v5rvintern har  sarsliild betydel- 
se i s5dana fall, dar inan av olilia dial liomrner i tidsnod vid utliiir- 
ningen av virliet, och andra avlaggsutryminen an  isavlagget salinas 
eller redan a r  belagda. 
Biirigfzeten under senvintern beror dels p5 hur tjock isen a r  och 
dels p5 istacliets formgga att motst5 den destrulitiva effeliten av sol- 
str5lningen. Ernedan tjoclilelien forutsatts vara lilia for alIa tre me- 
toderna, lian disltussionen lioncentreras till den sistnamnda falitorn. 
Det a r  ett kant falitum ( j f r  bl. a. Sundberg-Fa lkenn~ark  1959, stencil), 
att  liarnisen blir pipig och att dess hiillfasthet minsliar mycliet snabbt, 
om den direlit utsatts for vArsolen. Om isen tacks av packad sno eller 
om dess oversta sliilit bestAr av snois, reflekteras huvudparten av 
strilningen, och den underliggande isen bevarar sin h5llfasthet inycliet 
langre, an  om den a r  exponerad. Uppvattnings- och snopackningsal- 
ternativen a r  i detta fall overlagsna snorojningen. Att generellt siir- 
sliilja mellan de bAda forstnamnda metoderna a r  vansltligt. Packad 
sno reflekterar strSlningen battre an  snois, men den smalter i gen- 
gald fortare. 
Korbarheten a r  i forsta hand beroende av ytlagrcts besliaffenliet och 
av fordonstypen. E n  lastbil har  vanligtvis hogre lirav pB underlagets 
korbarhet an  en trabtor eller en hast. Emedan framfiirallt pacliad sno, 
men %\en snois, blir 10s och moddig i ytan snabbare an  karnis, a1- sno- 
rojning sannolilit fordelalttigare, om trafilien slter med lastbil eller 
hjultraktor. For bandfordon och hastar har  denna sltillnad mellan 
olilia typer av underlag mindre betydelse. 
9.33 Susongens langd 
For att  f i  ett begrepp om sasongens langd under olilia forh5llanden 
utfordes foljande overslagsberaltningar. 
Ur materialet over de naturliga isforhillandena ( jfr  liapitel 4)  ham- 
tades for varje matplats och Ar det antal dagar som forflutit mellan 
tidpunliten, nar  15 c n ~  nAddes, och tidpunliten for islossningen. Fr5n 
varje s idan  observation over dagantalet drogs sedan 30 dagar. Det 
antogs namligen, at t  trafilien liunde fort@ intill 30 dagar fore jsloss- 
ningea, oavsett istjocklelt och prepareringsmetod. P i  detta satt er- 
holls en uppsltattning av sasonglangden inltlusive den tid, son1 5tgAr 
for at t  preparera avlagget. I tab. 17 redovisas for olilia matplatser den 
genomsnittliga sasonglangden samt den langsta resp. liortaste siisong, 
beralinad pA nyss beslirivna satt, som foreltommit under observations- 
perioden. 
For de 14 nordligaste matplatserna var den genomsnittliga sasong- 
en (inltl. tid for preparering) 133 (116-154) dagar, den langsta i ge- 
nomsnitt 161 (141-181) dagar och den kortaste 98 (65-132) dagar. 
Siffrorna inom parentes anger lagsta och hogsta siffra inom varje 
grupp av matplatser. For matplatserna i inellersta Norrland Br mot- 
svaran,de siffror re,sp. 117 (77-143), 146 (108-176) och 80 (31-103) 
och for de tre sydligaste matplatserna resp. 87 (78-loo), 121 (113-2 
132) och 56 (49-66). 
Om man frAn dessa tal drar  den tid, som BtgSr for prepareringen, 
f5r man sAledes en uppsliattning av den verltliga sasonglangden for 
trafilten. 
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Tab. 17. Beraknad sasonglangd, inkl. tiden for preparering, for olika matplatser. 
Calculated length of season, incl. time for preparation, for different localities. 






























Length of season, days 
Om man utgir  f r i n  att genomsnittstemperaturen under den neder- 
Langsta 
Longest 
bordsfria tiden a r  -10" till -15" i norra Norrland, omliring -10" i 
mellersta och -5" till -10" i sodra Norrland, f i r  man enl. fig. 32 
foljande ungefarliga tidsitging vid preparering av olilia ist,joclilek 
under genomsnittliga vaderlelisforhillanden. 
Kortaste 
Shortest 
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Erforder- 1 Ungefarlig tidsatgang, dagar, vid 
Om man preparerar avlagget genom uppvattning, ltan man siledes 
lig istjock- 
lek cm 
for bilavlagg, son1 prepareras till 60 c n ~  i~stjocklek, ralina med en sa- 
song av ungefar 4 m h a d e r  i norra Norrland, drpgt 3 m5nader i inel- 
lersta och drygt 2 m h a d e r  i sodra Norrland under en vinter med ge- 
nomlsnittliga vaderlelisforh&llanden. Yid snorojning a r  sasongen ge- 
nomg5ende ungefar 2 veclior kortare och l i d  snopaclining l-1112 m& 
nad liortare. Under ogynnsamina vintrar lian sasongen, aven om man 
anvander sig av uppvattning, bli s5 kort sam 2 ' 1 2  m h a d  i norra, 2 mA- 
nader i mellersta och 1 minad i sodra Korrland. 
Betraffande det schablonmassiga avdraget pA 30 dagar lian foljande 
anforas. Enligt praktislia erfarenheter kan trafilien i regel pig5 intill 
2-5 veclior fore tidpunliten for islossningen, om inga speciella Btgar- 
der vidtagas for att skydda isen mot solstrilningen (taclining med 
s g g s p h  e. dyl.). For att vara pA den saltrare sidan valde forfattaren 
30 dagar. En differentiering med hansyn till typen av trafik, prepa- 
reringsmetoden och den ursprungliga istjocltlelien ar  mycket vanslilig 
att utfora. Emedan isen, nar virsolen satter in, forlorar sin barighet 
snabbt oavsett tjocklelt ocl1 sammansattning, blir sliillnaderna mel- 
lan olilia fall s5 sm& att de saknar betydelse i dessa overslagsberali- 
ningar. 
9.4 Transport- och arbetsforhillanden under sasongen 
uppvattning 
n .S.  I m.S. I s.S. 
Inledningsvis lionstaterades att liorbarheten vagde tyngst bland de 
variabler, som bestammer transport- och arbetsforhillandena pA av- 
lagget, men att aven arbetssv5righeten bor bealitas. 
9.41 Korbarhet. 
SAsonl tidigare namnts a r  liorbarheten frainst beroende av under- 
lagets ytbeskaffenhet. Vid uppvattning och snorojning har man nor- 
malt inga begransningar vad avser Itorbarheten, emedan b5da meto- 
derna ger snofri is. Dock lian det ibland efter uppvattning intraffa, att 
snorojning 
n.N. / m.S .  / s.N. 
snopackning 
n.N. 1 m.N. s.X. 
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sorjesliilitet efter n2gon asr de senast utforda uppvattningarna ej ar  
helt genoinfruset, nar trafiken slapps p2. Ett fordon kan darvid bryta 
igenom overisen och liora fast. En detalj, son1 fortjanar att pApelias, 
a r  vidare, att den genorn uppvattning erh2llna isen under den nar- 
maste tiden efter prepareringen erbjuder en inycliet glatt yta. Detta 
lian orsalia att hjulen hos ett fordon borjar spinna, ex\. nar inan sliall 
borja ltora efter axslutad a~lastning,  och att fordonet syarxar ned sig 
en hit i isen och darigenoin satter sig fast (dger 1968). 
Vid snopaclining lian Itorbarheten vara en liritisli falitor for lissa 
typer av trafili, emedan det packade snolagret lian ha otillraclilig ba- 
righet, villiet i sin tur lian orsalia fastliorning. Denna fr2ga kan bely- 
sas med hjalp av de arbeten Lei jonhufuud (1935), Samse t  (1956), 
Putk i s to  (1957), forfattaren ( jfr  bl. a. Ager 1961) m. fl. utfort o ~ e r  
snopackning av vagar p i  fastmark och myr. 
I de fall trafiken slier ined hast samt hel- och halvbandtraktorer, 
torde en eng2ngspaclining (det ororda snotacliet bearbelas endast e n  
g2ng) med enkla valtar, pacliplhtar e, dyl. normalt ge tillfredsstallande 
liorbarhet. Nar trafilien slier med hjultralitor eller bil, ar nainnda teli- 
nili daremot i regel ej tillraclilig. For hjultraktortrafili lian erforderlig 
liorbarhet normalt uppnAs med hjalp av nainnda enlila redsliap, oin 
man pacliar a~lagget  2--3 ggr i ornedelbar foljd och ser till att ~ a r j e  
del av hela arealen bearbetas ined t r a l i t ~ ~ b a n d e n  e. dyl. Ett anilat 
satt a r  att >>bottenpaclia>>, villiet innehar, att man med enlila valtar 
e. dyl. packar den forsta snon, son1 faller, och upprepar pacliningen 
efter rarje storre snofall. Nar snopacliningen anvands soin huvudme- 
tod, blir det i princip alltid fr iga om bottenpackning. Bottenpack- 
ningen ger i regel en Iiorbarhet, som raclier till for hjultraktortrafili, 
aven om forhhllandena a r  ogynnsamina (exv. vid blidvader). Betr. 
lastbilstrafili lian foljande exempel anforas. I Iroquois Falls i Iianada 
packar, s5sorn tidigare nSinnts, Abitibibolaget sina bilavlagg med de 
stora valtar, soin visas i fig. 21. Man packar avlagget med tata mellan- 
ruin under hela \intern, i samhand ined &\a1 preparering so111 un- 
derh5ll. Om temperaluren en langre tid ar  omliring eller onledelhart 
under 0" C, blir liorbarheten i den pacliade snon otillraclilig (i otrafi- 
lierade delar), och bilarna borjar sliara igenoin (Monssearz 1961, m~in t -  
lig uppgift). Man bruliar d2 hyvla bort snon i vagarna p5 avlag~et  for 
att inte risliera avbrott i den intensiva trafilien. Pacliningsalternati\et 
lian darfor stalla sig tvelisamt for svenslia forhillanden, nar det gal- 
ler billiorningsavlagg, enledan man sallan har mojlighet att nled liort 
varsel satta in en vaghyvel e. dyl. p5 ett flertal avlagg. 
Den pacliade snon lian temporart forlora sin Iiorbarhet aven pA ett 
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a m a t  satt, namligen om sjalvuppvattning slter under viniern ph grund 
av stora sno- och virlieslaster. 7'. 0.' in. hastar lian h a  sviirigheier at t  
ta sig fram, om vattnet stiir ett par decimeter djupt i 3-4 dm pacliad 
sno. Ofta har  man emellertid mojlighet at t  i siidana situationer flytta 
avlaggningen till en punlit pii avlagget, dar  denna olagenhet ej fore- 
liommer, och 5terliornina nar stopvattnet fruuit. 
0.42 ArbetssuBi ighe t  uid av las tn ing ,  rzppliiggning, m i i t n ing  etc.  
Arbetssviirigheten vid virliets avlastning, upplaggning, inatning etc. 
piiverliar framfiirallt metodvalet vid underhiillet och insatsen av un- 
derhiillsarbete. I niigon m5n p5verlias emellertid aven valet av prepa- 
reringsmetod. Den egensliap, son1 harvid sliiljer prepareringsineto- 
derna At, sainmanhanger med rislien at t  erhiilla sjalvuppvattning p5 
avlagget. Foreliomsten av vatten pA isen lian frainforallt p5verlia mat- 
ningsarbetet. 
Uppvattning a r  i regel den mest fordelalitiga metoden, enledan dels 
befintlig sno forvandlas till barande underlag och dels iitgarden delvis 
ger stopis, som har hogre flytfornGtga an  liarnisen. Vid snorojning 
fiir man i basta fall snon koncentrerad i strangar utanfor avlaggsorn- 
rAdet, ofta oclis5 inoin. Snii~al larn~a kan ge upphov till uppvattningar, 
soin sed,an sprider sig in over avlaggsomr5det resp. fr5n punliter in- 
om avlagget. Om prepareringen slier genoin paclining, fort,sat,ter sn6n 
att  verlia son1 belastning p5  isen, och uppstiipning kan darfor slie 
snabbare p5  et,t s5dant avlagg an  pii ett som preparerats genoin upp- 
vattning. 
9.5 Torkningstid for virket 
Shorn  framholls inledningsvis a r  det ur  liostnadssynpunlit en for- 
del, om torliningstiden blir sii liing som rnojligt for s5dant virlte, sonl 
har  otillraclilig flytformiiga, nar det Iaggs upp pii isen. 
Liltsoin sasongens utstracltning for trafilten under v5rvinkern a r  
torliningstiden beroende av isens tjoclileli och av isens fornxiga a t t  
inotstii solstriilningen. For virlte, sorn ligger p5 flytande is med en fr5n 
borjan tillraclilig tjoclileli, avbryts torltningen, antingen nar isen blivit 
sii tunn, at t  den pressas under vattenytan av virlieslasten, eller nar  
isens brotthiillfasthet nedsatts i sAdan grad, at t  isen brister under 
virliet. SAlunda lian enligt forfattarens iakttagelser torliningen hos en-. 
varv~valto~r av mas,sa\-ed ( m 40 lip,'nl') nvbrytas p5  det sistnamnda 
sattet, nar  isen a r  30-40 cnl tjocli. 
Av samina sltal son1 i trafilifallet (sid. 147) synes snijrojningen 
vara ltlart underlagsen de biida andra metoderna. 
Yid de jamforelser mellan snopackade och uppvattnade ytor, son1 
utfordes vintern 1956-57 ( jfr  Ager och Peterson 1958), liunde inga 
skillnader i torliningstid pivisas mellan dessa bida alternativ. Emel- 
lertid lian man antaga, att snolasten bidrager till att  sjalvuppvatt- 
ning lattare sker p5 ett snopacliat avlagg an p i  ett son1 preparerats ge- 
nom uppvattning. Harigenom loper virliet storre risk att svalla ned 
p5 ett snopacliat avlagg. Om det pacltade snolagret fryser efter sjalv- 
uppvattningen, villiet ofta ar  fallet och villiet sliedde vid nyssniirnnda 
forsok, erh5lles stopis. I s idana fall lian man tydligen ej pgralina 
n5gra sliillnader mellan uppvattnade och snopackade avlagg vad avser 
torliningstiden for virltet. 
En frAga av intresse i detta samrnanhang ar, huruvida prepareringen 
overhuvudtaget forlanger torliningstiden. Vid de nyss nanmda forso- 
lien jamfordes aven torliningstiden for virliet p i  preparerade resp. 
opreparerade ytor. Nigon sltillnad i torliningstid erholls iclie, troligen 
beroende p i  at t  den opreparerade isen p5 naturlig vag (genorn sjalv- 
uppvattning) blev i det narinaste lilia tjocli soin den preparerade. 
Emellertid ar  det mycliet troligt, att man genorn preparering f i r  langre 
torliningstid sidana vintrar, som isen p i  naturlig vag endast nAr ringa 
t j  ocklek. 
9.6 Sammanfattning av jamforelserna mellan huvudmetodesna 
I detta avsnitt saminanfattas jamforelsen rnellan de tre huvudmeto- 
derna med hansyn till de olika falitorer, som ar  av betydelse for me- 
todvalet. 
Det har antagits, att  de olika metoderim ej avvilier f r i n  varandra 
betraffande de krav, so111 stalls pd isens t jocklek  med hansyn till trafi- 
ken och till virliets matning och torlining. De liritislta granser so111 
valts betraffande erforderlig istjoclilek avser i forsta hand is, som 
a r  sammansatt av bide liarnis och stopis, dvs. s idan is som normalt er- 
h5lles, om a~lagget  prepareras genorn uppvattning. Det finns idag ej 
tillracliligt med falita, for at t  man sliall kunna avgora, om en inindre 
istjoclileli liravs for viss trafiklast ,  om man anrander metoder, sorn ger 
enbart liarnis, dw.  snorojning och snopaclining. Daremot a r  det pivi- 
sat, at t  uppvattning ger is med hogre Elytformiga (Ager  1962). Sidan 
is bar darfor stdrre uirkeslast. Detta ar  emellertid av underordnad be- 
tydelse, emedan trafilten mestadels ar  den falitor, som bestammer lira- 
vet p5 istjoclileli. 
Om frarntida forslining och erfarenheter visar, att  det foreligger en 
p5taglig sliillnad mellan karnis och den av stopis och karnis sam- 
mansatta isen, vad a r se r  formigan att bara trafililaster, lian har 
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framlagda resultat utan storre svirighet liorrigeras med hansyn har- 
till. En  sliillnad kan  namligen matas i i t g a r d s i t g h g ,  exv. med hjalp av 
fig. 32. 
Kostnciderna for at2 iordningssicilla erforderlig i s t jocklek  har dis- 
liuterats i avsnitt 9.2. Uppvattning blir ofta den billigaste metoden. 
Den a r  sarskilt effektiv inom omriden ined hog rnedeltemperatur, samt 
nar  det liravs tjoclia isar. Snorojning lian ltonliurrera liostnadsmassigt 
for samtliga avlaggstyper, framforallt inom omriden med - 10" C 
eller lagre n15nad1smedeltemperatur. Arbetet bor d i  utforas med re- 
lativt snabba fordon och lamplig utrustning, och liostnaderna for trans- 
port av utrustningen till och f r h  arbetsplatsen bor ej overstiga 5-15 
lirlha. Inom omr5den med mildare lilimat a r  snorojningens lionliur- 
rensliraft mer begransad. Snopaclining har  som hur udmetod lionliur- 
rensliraft blott inom de liallas~te ornr5dena av landet och dar huvud- 
sakligen endast r id  preparering a\ avlagg, for villia det fordras 30- 
40 crn is. 
For sasonglangden for trafilien a r  prepareringsmetodens snabbhet 
den avgorande falitorn. I fig. 32 anges den tid det tar  at t  n5  is av olika 
tjoclileli, for det fall a t t  man snabbt vill n5  erforderlig tjoclilek. Av 
fig. 34 framgir  at t  prepareringen normalt (vid genomsnittliga vader- 
leksforhillanden) tar  1,5-2,5 ggr s i  l ing  tid vid snorojning och 2-5 
ggr s5 lBng tid vid snopaclining son1 vid uppvattning. 
Emedan sasonglangden has  siirslliidt stor vilit vid metodvalet, sliall 
har ett forsiili goras at t  belysa, vad en sliillnad i sasonglangd liostar. 
Inledningsvis pApeliades at t  vagarna ofta a r  liorbara, innan isavlagget 
a r  iordningstallt, och at t  man d2 tvingas lagga virliet p& en plats, som 
a r  mindre f o r m h l i g  f r h  liostnadssynpunkt a n  isavlagget. L5t osq 
antaga, 
- at t  virliet laggs p i  landavlagg, innan isen blir liorstarli, 
- att landavlaggningen totalt sett liostar mer a n  isavlaggningen, 
- at t  vi vill veta, hur  mycket en sliillnad i snabbhet, matt i dagar, 
mellan olilia prepareringsmetoder liostar. 
Kostnaden per dag a r  beroende av virliestillstron~ningen och nv 
liostnadssliillnaden mellan de b ida  avlaggningssatten. I fig. 33 \isas 
hu r  stor denna kostnad, son1 har  benarnnts >>vanteliostnadz, blir 
for varje dags tidsskillnad eller vantetid, vid olilia storlek p5 liostnads- 
differensen (per volymenhet virke) mellan land- och isavlaggning 
och for olilia storleli p2 den dagliga virliestillstromningen till avlagget. 
En  liostnadsjlmforelse mellan is- och landavlaggning ar ytterst 
liomplicerad och man m5ste bl. a. taga hansyn till 







Fig. 35.  rvantekostnaclenr som funktion av kostnaclsdifferensen per volymenhet virke och 
virkestillstromningen per dag. 
iCost of waiting0 vs cost difference per unit of timber volume and daily timber supply. 
- liostnaden for virliestransporten till resp. avlagg (ofta foreligger 
exv. en sliillnad i korvaglangden) , 
- ltostnaderna for anlaggning, upptagning och underhhll av resp. 
avlagg, 
- liostnaderna for avlastning, upplaggning, matiling och utvaltning 
av virket, 
- olilia risltmo~nent, siison~ esv. rislien at t  f i  virliet nedsvallat p5 
isavlagget, 
-en vardering av forandringen i flottningsliostnad med en forand- 
ring av proportionen mellan isavlagt och landavlagt virlie. 
Om man jamfor ltostnaderna for de biida avlaggsalternativen, exkl. 
ltostnaderna for utvaltning av virltet, blir isavlaggning erfarenhetsmas- 
sigt i de flesta fall inte dyrare a n  landavlaggning, om isforhiillandena 
a r  lampade for isavlaggning. Kostnadssltillnaden sliulle dh best5 i 
aninst ltostnaderl for utvaltning. Denna ltostnadspost uppghr enligt 
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Skogsbrzrkets Transportutredning (1961 j till 3-8 orelfa. En  liostnad 
av 2 oreif3 uppgels liunna n$s \ i d  utvaltning med traktor. 
En  hast Bor vanligtvis fram 200-600 f3/dag, en traktor 600--1 200 
f3/dag och en lastbil 1 000-1 500 fs/dag. Ofta lior tvg eller flera ekipage 
till samma avlagg. P i  ett storre avlagg kan  den dagliga virliestillstrom- 
ningen n i  5 000 f 3  eller mer. Som en randanmarlining ltan pipelias, att 
det pa de storsta lianadensislia avlaggen i genomsnitt liommer om- 
kring 200 000 f3/dag till avlagget. Detta a r  troligen den framsta orsa- 
lien till a t t  lianadensarna tillmater metodens snabbhet avgorande vikt 
( j f r  bl. a. Rose och Silversides 1958). 
Vantekostnadens betydelse skall exeinplifieras for ett vanligt fall. 
Det antages, att  t\-a traktorer ltor till samma avla,gg och at t  de t8ill,sa8m- 
mans ltor ut  2 000 fsidag. Marginalltostnaden (eftersom det endast ror 
sig om en storre eller mindre andring av den kvantitet, son1 skall val- 
tas u t )  for utvaltning antages vara 2 orelfa. Vanteltostnaden blir d5 
40 lir/dag. L i t  oss vidare antaga, at t  50 cm is erfordras, at t  avlaggs- 
storlelien a r  3 hektar och at t  medeltemperaturen a r  - 15" C. Om man 
anvander de i avsnitt 9.2 angivna kostnaderna for olilia itgarder och 
de i fig. 32 angivna uppgifterna over det antal Btgarder och dagar, som 
g i r  i t  for a t t  n i  50 cm is, lian nedanstaende liostnadsjamforelse goras. 
U"- 
vattning 
Kostnad per itgard, liriha (exkl. liost- 
nad for transport av utrustning) 40 
AtgardsgtgAng, s t  4 
Prepareringsliostnad, lir/ha 160 
Tot. prep. liostn. for 3 ha, k r  480 
Yantetid vid snorojning och snopacli- 
ning, dagar - 
Vanteliostnad, ltr - 
Prepareringskostn. + vantekostnad, lir 480 



















- att liostnaderna for transport av utrustning till och f r i n  avlagget 
vanligen a r  vasentligt lagre vid uppvattning an  vid snorojning och 
snopaclining, 
-- at t  de i exemplet valda lilimatforhillandena a r  sarsliilt gynnsam- 
ma for sniipaclining och snorojning, 
- att uppvattning blir allt fordelaktigare gentamst snopaclining 
och snorojning, ju tjocliare is son1 erfordras, 
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vigar man pis t i ,  att  uppvattningen som huvudmetod vanligtvis ar  
ltostnadsmassigt vasentligt mer fordelalitig an  snopaclining och sno- 
rojning, om virkestransporten nds te  borja, innan isen blir korstarli, 
och om de alternativa avlaggningsmojligheterna kostar nler an  isavlagg- 
ning. Dessa forutsattningar torde vara vanliga, nar virket ltors med bil 
eller traktor, mindre vanliga daremot vid hastliorning. I sadana fall, 
dar hastkorning slier till avlagg vid flottled, a r  det namligen alltjamt 
mycket vanligt, at t  korningen liommer igang forst efter Brssliiftet. Ofta 
lian isen p i  naturlig vag ha  nAtt erforderlig tjoclilek vid denna tid- 
punlit ( j fr  bil. 2 ) .  Om inte, lian prepareringen lianske utforas pii for- 
hiillandevis enkelt satt och till relativt Ihga kostnader. Vanteliostna- 
derna har darfor mindre betydelse for hastavlaggen. 
Pipelias'bor at t  en beralining av vanteliostnaden pii har angivet siitt 
aven a r  aktuell, nar man for en given prepareringsmetod vill vaga kost- 
naden for at t  forcera prepareringsarbetet mot den vinst man gor, ge- 
nom att isavlagget blir fortare fardigt. 
ijvriga falitorer, som paverliar rnetodvalel och som disliuterats i av- 
snitten 9.3-9.5, lian aven de pa ett eller annat satt varderas (jfr av- 
snitt 1.35). Med hansyn till svirigheten att utfora dessa varderingar 
och till dessa faktorers liostnadsmassiga betydelse har forfattaren av- 
statt harifrin. Det ansigs fullt tillfredsstallande att utfora en effeli- 
tivitetsgradering av huvudmetoderna genoln att rangordna meloderna 
for varje falitor. Detta har sliett i nedanstiende uppstallning. 
~ P P -  Sno- Sno- 
T attning rojnlng packlnng 
1. Avlaggets korbarhet under sasongen 2 1 3 
2. Torliningstiden for virliet 1 3 2 
3. Sasonglangden for trafilien under 
virvintern 1 3 2 
4. Arbetssvarigheten vid avlastning, 
matning m. m. 1 3 2 
Bedorner man den samlade effeliten av dessa falitorer, ar uppvatt- 
ning den mest gynnsamma metoden, medan snorojning och sn6pacli- 
ning i stort sett a r  lilirardiga. 
Uppvattningsalternativet ar sBledes i de allra flesta fall den mest 
effektiva huvudmetoden, om man syftar till att iordningsstalla ett vir- 
kesavlagg pa is till lagsta mojliga liostnad for drivningsprocessen i 
dess helhet. Alternativen snorojning och snopaclining lian endast kon- 
liurrera 
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- i siidana fall dar  metodens snabbhet a r  av mindre betydelse, 
- inom omriiden med for v i r a  forhillanden lialla och stabila vintrar, 
-for avlagg, som kraver ringa istjocltlek, dvs. framforallt hast- och 
i mindre utstracltning tralitoravlagg. 
Mojligheten at t  kombinera huvudmetoderna sltall kortfattat bero- 
ras. Vi bortser har  friin s idana  liombinationer, som innebar at t  en 
inetod a r  en hjalpmetod a t  en annan, s5sorn exv, nar  man pacliar fore 
nlasliinell uppvattning med syfte att  reducera snodjupet. 
Av fig. 33 och 34 f r a m g h  att snopackning och snorojning ar  for- 
hillandevis effektiva, nar prepareringen slier p i  tunna isar. Den liom- 
bination, son1 alltsii i princip sliulle liunna vara aktuell, a r  at t  biirja 
rned snopackning eller snorojning och at t  overgi till uppvattning nar  
isen ngtt viss tjoclileli. Emellertid a r  det rnindre vanligt, a t t  man har  
t i l l ghg  till maskinell utrustning for snopaclining och snorojning, soin 
a r  tillrackligt Iatt for a t t  ltunna sattas in  vid forsta Atgarden, om 
denna utfores, nar  h e n  exr. a r  15 cni tjock. Darfor kan  istallet den 
omvanda ordningen bli alituell, nan~ligen at t  borja med uppvattning 
i sadana fall dar  man funnit a t t  snijpaclining eller snorojning ar  effeli- 
tivare som huvudmetod. 
En  lioinbination av olilia huvudmetoder lian vara Iamplig aven i 
vissa andra fall. Sa lian det exv. vid strang liyla vara s ~ a r t  att  utfora 
maskinell uppvatrtning. Om isen i en sAdan situation tacks a r  sno, lian 
det vara lampligt at t  tillgripa snopaolining eller snorojning, sarskilt 
soin dessa metoder a r  forhiillande\is e f fekt i~  a vid I5ga temperaturer. 
Kap. 10. Utrustning, metodik och organisation 
I liapitel I) disliuterades generella fr igor  rorande metodvalet. En jam- 
forelse inellan huvudinetoderna uppvattning, snopaclining och snoroj- 
ning utforde~s. I foljande avsnitt belpses vissa detaljfrAgor r id  valet a\' 
utrustning och rnetod samt organisationen av prepareringsver1isan1- 
heten. Disliussionen ltoncentreras till den huvudmetod, sorn a r  mest 
alituell \ id  preparering axr avlagg, namligen uppuat tn ing.  
Betraffande detaljer i forfaringssattet, nar snorojning ocll snopaclt- 
ning anvands som huvudmetod, hanvisas bl. a. till Collier och Siluer- 
sides (1954), Rose och Silversides (1958), Hubendick  (1961) och d g e r  
(1959 b och 1961). 
10.1 Den fijrsta itgarden 
Vid den forsta Atgarden a r  man vid valet av utrustning och metod 
ofta beroende av forhillandena p i  isen. Detta beror huvudsaltligen 
pA a t t  man kraver viss istjocltlek for at t  ltunna borja arbeta p i  isen. 
Sedan den forsta itgarden utforts, ltan man i regel ltomrna ut pg isen, 
nar man vill, och darfor battre beharslia metodvalet, s i  a t t  man exv. 
lian vattna, innan snodjupet nhr 10-15 em, eller forst pack:% med 
fordon och redsliap och sedan vattna, om man finner detta lampligare. 
Nar man iordningstaller avlagg for bil- och traktorliorning, har  
inan ofta bri t tom a t t  liomma igAng med prepareringen, for at t  man 
sA snabbt som mojligt sliall nA erforderlig istjoclilek. Den forsta i t -  
garden a r  darvid liritislt och har  darfor underliastats en sarsliild 
granslining. 
I tab. 18 visas villiet metodval, som under olilta forhhllanden be- 
domes \ a r a  mest effektivt ( j fr  ansnitt 1.32), om man anvander upp- 
vattning som huvudmetod och snopackning som hjalpmetod. Hansyn 
har darvid tagits till de restrilttioner, som galler vid anvandningen 
av den utrustning for ispreparering, sorn idag stAr till buds, exv. kra- 
I et p i  istjocltleli ( j f r  aren avsnitten 10.4--7). 
Med hjalp av SMH1:s istillvaxtdiagram (se avsnitt 4.1) simulerades 
gtgarder enligt A--F for de matplatser, soin angirits i bil. 1, och for de 
Brsserier, som fanns tillgangliga. Simuleringen innebar i detta fall, 
a t t  det for varje matplats och Ar faststalldes villien metod A--F, som 
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Tab. 18. Lamplig metod vid ispreparering vid olika istjocklek, sno- och stopvattendjup. 
Alethod of preparation suggested a t  different ice thicknesses, snow depths and slush depths. 
Condition Lamplig metod med 












S top~a t t end jup  
Depth of slush 
< 113 av det totala 
snodjupet 
< 113 of the total snow 
depth 
hlaskinell uppvattning 
Flooding with pumps 
< 113 av  det totala 
snodjupet 
4 l i 3  of the total snow 
depth 
Packning och maski- 
nell uppvattning 
Compaction followed by 
flooding with pumps 
> istjockleken i c n ~  
> ice thickness, cnl 
< 213 a v  det totala 
snodjupet 
< 2i3 of the total snow 
depth 
H5lupptagning och, orn 
snon ej genomvattnas 
helt, packning manu- 
ellt eller med latta 
fordon 
Drilling holes in the ice 
followed by compaction 
if the snow does not wet 
completely 
> istjockleken i ern 
> ice thiclcness, cm 
< 113 av  det totala 
snodjupet 




Drilling holes in the ice 
followed by compaction 
> 113 av  clet totala 
snodjupet 




> istjocklelten i cm 
> ice thicliness, em 
> 213 av  det totala 
snodjupet 




skul le  h a  ua l f s  med hansyn till r5dande forhillanden p5 isen. ne t  bor 
observeras, att schemat i tab. 18 ej taclier alla tankbara liombinalioner 
av istjoclilek, snodjup och stopvattendjup. For det f5tal situationer, 
dar forhAllandena fallit utanfor schemat, har itgard enligt A--F be- 
domts frAn fall till fall. 
I forsta hand utfordes simuleringen med forutsattningen att en 
Atgard sattes in, sA fort istjockleken tillat. Detta innebar enligt tab. 18, 
- att mansliap liunde borja, nar istjoclilelien ijversteg 10 cm, och 
utfora 11Alupptagning och/eller snopaclining med snoslior e. dyl., 
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- att nlasliinell uppvattning ltunde sattas in, nar isens tjocklek 
oversteg 15 cin, 
- at t  maskinell paclining med ltonventionell utrustning -- 2-3 
ton tunga fordon med pacliningsredsltap - kunde paborjas, nar  
isen var rner a n  25 cm tjocli. 
Stor sakerhet med hansyn till olyclisfallsrislten har  tillampats vid 
valet av minimitjoclileli. 
I tab. 19 redovisas resultaten av den beslirivna simuleringen. De re- 
lat i la  frekvenserna for resp. metoder anges dels for \ar je  matplats 
och dels i form a\ medeltal for t re  olilia geagrafiska regioner och for 
hela omr5det. Metoden A, inasliinell uppvattning, dominerar och har  
en frekvens av 50-93 C/ ,  . Darnast foljer metod C, halupptagning even- 
tuellt ltoinbinerad med paclining, med en frekvens rnellan 7 och 38 %. 
Enbart paclining, (metod F) - med sAdan utrustning som kan an- 
\ andas vid 11-25 cm istjoclilek - foreliommer i mindre omfattning 
for ett 10-tal matplatser. O ~ r i g a  metoder, som inliluderar inasliinell 
paclining med ltonventionell utrustning, har  aidrig blivit alituelda, be- 
roende p5  att  fordonen liraver relatilt  tjocka isar. 
Frelivensen for nlasliinell uppvattning avtar f r h  soder till norr, 
samtidigt son1 metod C lilltar. Beholet a\  redsliap for h5lupptagning 
sarnt paclining pA tunna isar a r  sAledes storst inoin de no rm delarna. 
Man far  sannolilit raltna med att  sndtacltet i n15nga fall inte genom- 
vattnas helt genom enbart h%lupptagning ( j f r  Fremling 1962, stencil), 
i de fall metod C a r  Iamplig, och att  snopaclining blir ni id~andig so111 
koi1ipleil1entBtgard. Paclining ~ n e d  snoslior a r  en fullt anrandbar me- 
tod, men den a r  relatilt  dyrbar och tidsliravande. Detta falitum och 
den hoga f r ek~ensen  a\ inetod C tyder pA att man sliulle ltunna uppna 
vasentliga liostnadsminsltningar med latta masliiner for snijpacltning 
samt at t  ett pstagligt behov av sAdan utrustning finnes. 
Emellertid satter man av olika slial inte alltid in den forsta i tgar-  
den sA snart isen a r  tillracliligt tjock. Av driftsstatistilien 1959-60 
framgicli (fig. 30 a )  a t t  den forsta Atgarden pii m h g a  avlagg utfordes 
sA sent som i januari och februari, p5 enstalia avlagg t. o. m. i mars. 
Ehuru ut\ ecklingen inom drivningsprocessen n~edfor  iikade krav p5  ti- 
dig start for prepareringarna och trots at t  den pagaende okningen av 
de rnasliinella resurserna for ispreparering medfor forbattrade moj- 
ligheter hartill, liommer alltid vissa avlagg at t  pgborjas relativt sent, 
sarsltilt hastavlagg. Det ansAgs darfor av intresse at t  belysa metod- 
frelivensen for den forsta Atgarden aven vid olika tidpunliter. I bil. 5 
redovisas resultatet av en sgdan analys i form av stapeldiagram. Fall, 
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Tab. 19. Genomsnittlig frekvens av olika prepareringsmetoder (forsta Itgarden), om It- 
garden utfores s l  fort istjockleken tilliter. 
Average frequency of different methods (first measure), if preparation starts as soon as 
the ice is thick enough. 
Procentuell fordeliling pa olika metoder 







Mean of total 
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dar istjoclilelien ansetts vara for liten - < 11 cm for mansliap och 
< 16 cm for masltinell uppvattning - for at t  ispreparering skulk  h a  
liunnat slie, har  markeratis me8d 0. Red,ovisningen i bil. 5 har  avsetts 
tjana son1 underlag for loliala beslut angBende val av metod och ut- 
rustning. I tab. 20 visas en samnianfattning av resultaten. Dar anges 
den gen~~msnit t l iga frelivensen (ovagda medeltal) for o1,ilia metoder 
i procent av det totala ant,alet, fo'r dels tiden 15/11-112, dels tiden 
1511 1-111 och med uppdelning pB tre ge~~grafis l ia  regianer. 
Om vi forst ser pB perioden 15111-111, under vilken tid den forsta 
Btgarden normalt utfores, framg5r av tab. 20, att  enbart masltinell 
uppvattning (A) har den hogsta relativa frelivensen for alla matplat- 
ser. Den genomsnittliga andelen for samtliga matplatser var 68 76. 
Kombinationen av paclining och maskinell uppvattning (B) saint liom- 
binationen av hBlupptagning och pacltning vid i8stjoclileliar mindre an  
25 cm (C) ,  var de darnast vanligaste rnetoderna; bAda med en relativ 
frelivens av ca 14 %. ~ v r i g a  metoder (D-F) foreliom pralitislit taget 
endast i norra Norrland (matplatserna 1-14), dar de svarade for ca 
S % av den totala frekvensen. Retod A var vanligast a w n  for 
perioden 15111-112 for samtliga matplatser utom tre, for villia ltom- 
binationen av paclining och masliinell uppvattning (B)  dominerade. 
Metod B oliade betydligt jamfort med perioden 15111-111, medan A 
och C minsliade. Metoderna D-F blev under januari ak tue lh  aven 
inom den sodra och mellersta delen av omrBdet och ficli dar  en andel 
av 3-5 % av den totala frelivensen for perioden 15111-112. 
Man kan i materialet ialtttaga en ininslining av metod A f r h  soder 
mot norr, nledan samtliga ijvriga metoder oltar. Denna form av ana- 
lys be,liraftar sBledes, att  behovet av specialut.rustning for h5lupptag- 
ning och for paclining av sno, solm inneh5ller stopvatten, a r  vasentligt 
storre i de norra dela'rna av landet. 
Sedan den forsta iitgarden utforts, lian (om man valjer uppvaltning 
son1 huvudmetod) resterande Btgarder utforas i form av enbart ma- 
sltinell uppvattning (A) eller genom paclining och maskinell uppvatt- 
ning (B) i sAdana fall, dar  snodjupet hinner bli for stort. 
10.2 Maskinell uppvattning 
SB sent som vintern 1959-60 dominerade de lion~binerade borr- 
och puinpaggregaten (fig. 17 a ) .  Idag har  de latta puinpaggregaten 
(fig. 17 b och c)  helt overtagit dominansen. Enledan den sistniimnda 
masltintypen vantas dominera aven inom den narmaste fraintiden 
lioncentreras disliussionen till denna. 
De faktorer, son1 har vasentlig betydelse for effelitiviteten vid ma- 
skinell uppvattning och som i forsta hand ar  psverkbara, ar  
- lagstorlelien och lagsammansattniilgen, 
-valet mellan inanuell och maskinell hklupptagning, 
- pumptiden vid varje ensliild uppstallning, 
- >>hiilforbandet>>. 
Dessa fr igor disliuteras i det foljande forst med utgiingspunlil fr5n 
att m%let for verlisamheten ar  att mininzera kostnadernci pd arbets- 
platsen (aulugget)  for e n  enski ld  dtgard. Huruvida resultaten av denna 
analys overensstammer med det mer allmangiltiga miilet att minimera 
ltostnaderna for drivningsprocessen diskuteras senare. 
Om m&let ar  att minimera arbetsplatskostnaden for en ensliild at- 
gard, bor tillampningen av den pumpt id  vid varje uppstallning, so111 
i avsnitt 7.12 benamnts den ~optirnala)>, st& i god samlilang ined detta 
m a ,  s5 lange man har bara ett aggregat. For man in anlalet aggregat 
och antalet man son1 variabler, lian det einellertid vara optimalt ur 
liostnadssynpunlit att arbeta med andra pumptider. Den optimala 
kombinationen av mansliap och aggregat lilisom pumptidens langd 
sliall belysas med hjalp av n&gra exempel. 
Det forutsattes, att arbetet sker med roterande aggregat och att 
vattnet sprids cirliulart liring aggregaten. Den forsta fr%gan kr d%, 
villiet hdlforband som vid given pumptid per uppstallning medger den 
snabbaste bevattningen av en yta, son1 ltraver minga uppstallningar 
for att tackas. Det lian visas, att ett forband, i villiet uppstallnings- 
platserna (hklen) bildar hornen i liksidiga trianglar, a r  det inest ef- 
f e k t i ~ a .  Med ett s&dant fiirband (fig. 36) tacker man en ca 30 % storre 
yta, an inan gor ined ett livadratis~lit forband vid gi\en pumptid (cir- 
kelyta) och vid givet antal uppstallningar. I pralitiskt arbete blir sliill- 
naden mellan dessa b%da slag av forband mindre, bl. a. genom att 
spridningsfigurerna i verkligheten sallan blir helt regelbundna samt 
att det troligen ar lattare att hglla avstAnden i forbandet, om man ar- 
betar med livadratforband. Som regel torde emellertid det triangulara 
fiirbandet vara overlagset. Sivitt forfattaren vet ar  livadratforbandet 
det vanligaste i praktisli drift idag. 
Lagsan~mansa t tn ingen  disliuteras forst for det fall, att hdlupptag- 
n ingen sker manue l l t .  Om hglupptagningen vid maslcinell uppvattning 
utfores manuellt, a r  det brultligt och i regel pralitiskt, att samme 
man tar upp Mien och flyttar aggregaten. HBltagnillgell slier, medal1 
aggregatet pumpar. Under normala arbetsforhkllanden (0-10 rin sno- 
djup) blir hAlavstkndet 20-30 m. Vi utgsr i foljande exempel frAn 
ett medelavstiind av 25 m. 
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Fig. 36. Kvadratiskt (a) och triangulart (b) forband vid masliinell uppvattning med ro- 
terande aggregat. 
Quadratic (a) and triangular (b) spacing of holes at flooding by means of rotating pumps. 
Tidsdtgdngen for arbetet beraknas enligt foljande. Ging samt for- 
flyttning av pump- eller borraggregat i intill 10 cm snodjup beralinas 
taga 11/2 cmin/m forflyttningstraclia och borrning 3 cmin/cm is (jfr 
arsnitt 7.11). TidsQAngen for nedsattning och upptagning av aggre- 
gatet samt tatning av hilet antages ra ra  samn~anlag~t 1 minut (se sid. 
93-94). I narnnda tider beraknas personspilltider ingi. 
Arbetet antages d ie  med triangulart hilforband enligt den modell, 
son1 exemplifieras i fig. 37 for det fall att tre aggregat anvandes och 
som bedomts vara den mest lampliga av olika tanlibara modeller. Vid 
arbetets borjan antages aggregaten a, b och c vara placerade i punk- 
terna A,, B, och C,. Masliinsliotaren borrar forst ett hi1 vid A, och 
satter ned nlaskin a. Han forflyttar sig sedan till B,, tar upp hi1 och 
satter inaskin b i arbete och gor sedan detsamina med c. Darefter gar 
han till A2 och tar dar upp nasta hal, varefter hail Iamnar borreri, 
g i r  till A,, dar han tar upp aggregatet, tatar hilet och forflyttar agg- 
regatet till A,, dar han satter det i arbete. Nasta steg blir ging rned 
borren till B,, h5lupptagning, ging till B,, upptagning av aggregate.% 
tatning av hilet och forflyttning med b till B,, dar han satter b i arbete. 
Satnma procedur upprepas med C. Darefter sker forflyttning till A, 
och den beskrivna arbetscylieln upprepas. 
Nar man sliall minimera arbetsplatsliostnaden, blir tidsitgangen for 
arbetscylieln en liritisk faktor, da den piverliar pumptiden for varje 
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Fig. 37. Lainpligt fBrflyttningssc11enla for aggregatskotaren och aggregate11 vid inasltinell 
uppvattning, om h5lupptagningen utfores inanuellt av  aggregatskotaren. 
Proper pattern of moving for the operator and the pumps a t  flooding if the holes are 
drilled manually by the  pump operator at  the same time. 
aggregat. Tidsatghgen for arbetscylieln a r  beroende av antalet aggre- 
gat. Genotn att olia antalet aggregat per man slar man ut manskost- 
naden pA ett storre antal aggregat, men samtidigt oliar tidsatgiingen 
per bevattnad ytenhet, ju mer man avlagsnar sig fran den >>optimala)> 
pumptiden. 
TTid 0-10 cm sno pa 20 c m  is blir pumpt id~n  1,4 mill for ett agg- 
regat, 3,l min far tu5 aggregat, 7,2 min for tre aggregat och iiliar sedan 
ined ungefar 3 min for varje tillliotnnlande aggregat, om man later 
pumptiden helt bestaminas av den tid arbetscylieln tar. Med tre agg- 
regat kommer man narmast och ouerslirider troligen nsgot den >>op- 
timala)> pumptiden. 01ias antalet aggregat till fyra, minslias liostnaden 
(masliin- och lnansliostnaden per aggregat) med 6,3 %, om tnan an- 
vander de lcostnader, som tidigare angivits (aggregat 5 lir/tim, man- 
skap 6 kr/titn). Steget f r h  fyra till fern aggregat innebar en liostnads- 
ininslining med 4 7;. Av tab. 8 fraingBr att prestationen ofta tninsliar 
ined 5 56,  om den )>optimalas pumptiden overskrides tiled 1-2 tnin. 
Detta innebar, att redan steget fran tre till fyra aggregat ltan vara t ~ e l t -  
samt frail liostnadssgnpunlit, under de forutsatlningar soin galler fdr 
detta esetnpel. 
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Vi har i esemplet anvant den genomsnittliga tidsatgangen. Emeller- 
tid varierar tids3tgangen for arbetscglieln, sarntidigt sotn prestations- 
minsliningen accelererar, ju mer man overslirider den )>optimala>> 
pumptiden. Detta innebar, at t  den liostnadsolining, son1 orsaltas av 
at t  man overslirider den >>optinlala)> pumptiden, a r  storre i verlilighe- 
ten an  den pa den genomsnittliga tidsatgAngen beralinade. Darior sg- 
nes tre aggregat per man i detta fall vara det )>optimala)) antalelt. 
Om mail istallet har  5-10 cin snii pa 50 cnz i.s, blir den )>optimala>> 
p ~ m p t i d e n  storre, men samtidigt oliar tidsgtgangen for arbetscylieln 
tned 0,9 min per aggregat. For tva aggregat erhalles da  en pumptid 
av 5,9 mill, for t re  9,9 tnin och for fyra 13,9 min. hian liominer aven 
har  narinast den )>optinlala)> pumptiden med tre  aggregat, och man kan 
med sainina resonemang son1 o w n  visa, a t t  aven i detta fall en iili- 
ning utover t re  aggregat a r  tvelisanl frail liostnadssynpunlit. 
Den tidsatgang vid borrning, son1 anvants i exemplet, 3 ctnin/cin is, 
a r  troligen en alltfor lag siffra pa tjoclia isar. Nar isen a r  tjocliare a n  
35-40 em, blir borrningsarbetet av sadan omfattning, at t  dels slits 
borrarna forhillandevis snabbt, och dels ijlrar tidsatgangen for borr- 
ningsmoinentet i accelererad talit, pa grund a r  at t  vilobehovet blir 
storre, ju langre borrningen phgir.  Detta lian leda till a t t  arbetsman- 
sliapet vasentligt iiversltrider den >>optimala>> pumptiden i syfte s t t  re- 
ducera behoret a17 borrning. Man lian sannolilit ininslia en del av en  
sadan effelit genom at t  ge varje arbetslag tillgang till ett flertal sliarpta 
ho'rrar per man. Trots detta ar det emellertid trolmigt, a t t  hormingsar- 
bete,t verliar begransande fiir d,el antal aggregat, soin 1 man lian sltota, 
om isen a r  tjoclrare an 35-40 cm och borrningen slter manuellt. 
Om man istallet utfor hhlupptagningen maskinellt, lian man sasom 
ett tanlibart alternativ arbeta efter den tnodell, som ovan redavisats 
for nlanuell 115lupptagning. Aled den u t r~~s~ tn ing ,  son1 finns ida,g ( j f r  
fig. 1 7  e samt Rosselctzztl 1961), ger den inaskinella ldlupptagningen en  
tidsvinst, soin blir av vasentlig betydelse, forst nar  isen a r  ganslia tjock. 
Sjalva borrningen gar vasentligt snabbare, men tiden for hankering 
och forflyttning a r  istallet storre an  vid manuell hilupptagning. Om 
vi utgar f ran  at t  tnotorborren lcostar ungefar lilia mycliet per timrne 
son1 uppvattningsaggregatet, innebar en olining f r h  tre till fyra agg- 
regat en liostnadsiniilskni~lg a, ca 11 % och en iilining f r h  fyra till 
fen1 drygt 7 %.  Det a r  darf6r Iroligt, att  det liostnadsn~assigt optimala 
antalet a r  fyra aggregat, men at t  en olining f r h  fyra till fem aggregat 
pa basis av samnla resonetnang, soin forts oran, a r  tveksann f ran  
liostnadssynpunlit under de antagna fijrutsattningarna. 
Det kan av pralitislia s l id  jibland rara lampligare at t  lata en man  
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A ~ g r c z ~ a t s i s  vag 
Movernenfs of pump 
Fig. 38. Forflyttningsscheina for aggregatsltotaren och aggregate11 vicl inaskinell uppvatt- 
ning om h8lupptagningen utforts separat och i forvag. 
Proper pattern of moving for the operator and the pumps a t  flooding if the holes ha\-e been 
drilled separately and in advance. 
utfora hiilupptagningen separat, om den slter masliinellt. Den givna 
dele11 a\ arbetslaget blir d5  2 man och 1 instorborr ( i  stallet for 1 
man och 1 motorborr enligt nyssnamnda modell). En oltning f r h  
tre till fyra aggregal i laget medfor en Itostnadsminsltning av ca 
12 %, steget friin fyra till fen1 9 %, f r i n  fem till sex 6 %, osv. Arbe- 
tet antages ske enligt modellen i fig. 38. Hilen har i f ~ r v a g  tagits upp 
nied inotorborren. Aggregate11 a, b och c antages stii och pumpa i A,, 
El och C, .  Aggregatsliotaren ar  p i  vag fr5n C1 till A,. S a r  han liom- 
mer till A,, tar han upp aggregat a, tatar 115let samt g i r  till A, och 
satter ned maskinen. DSirefter g i r  han till El, tar upp ii~asliin b, tatar 
hiilet och g i r  till B2, dar han satter h i arbete. Samma procedur upp- 
repas med rnasliin c, varefter forflyttning slter till A, och nasla ar- 
betscyliel borjar. Om arbetet slier enligt modellen i fig. 38, blir den 
genoinsnittliga pumptiden 2,2 min vid tvA aggregat och bliar sedan 
med ungefar 2,2 min for varje tillltominande aggregat. Detta inedger 
3-3 aggregat, utan att den >>optimala>> pumptiden namnvart oversliri- 
des. Om man, s5soin fbrutsatts i detta resonemang, endast tar hansyn 
till arhetsplatslic~stnader~~a, sltulle lianslie dei optimala antalet aggregat 
i laget Bterfinnas inoni inter~allet  5-7 aggregat under genomsnittliga 
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arbetsforhillanden. XIaski'nborrens kapacitet ltan dh tanlias bli en liri- 
tisk faktor. Ett antal av 5-7 uppvattningsaggregat awerliar samman- 
lagt hosg~st o'inliring 30 hi1 i t in~men, om arbetelt slter enlig,t har gjorda 
antaganden. En shdan kapacitet bor ltunna nhs aven under ogyn>nsam- 
ma forhillanden med den utrustning for m~as~kin,ell borrning som 
fin8nls idag. 
I det foljande skall liortfattat beroras i vad m h  lagsamn~nnsatt- 
ningen och arbetets organisation piverkas av andra faktorer an de 
o w n  behandlade. 
Olycksfnllsrisken piverkar lagsainmansattningen. Det ar brultligt, att 
man inte l i ter  nagon arbeta ensain p i  isen, villiet alltsi innebiir, att  
tvh man normalt a r  minimistyrkan i laget. 
Arbets tyngden lian, sisoin tidigare pipekats, bli liritisli, nkr hhl- 
npptagningen sker manuellt vid tjocka isar. Det bor framhala's, att inte 
hara hilupptagningen utan a\-en hanteringen av aggregaten saint for- 
flpttningen i silo och sniisorja ar  r e l a t i ~ t  unga arbeten. ( J f r  b'l. a. Hei- 
nonen ,  Knruonen och Ruosteennja 1959.) Arbetslyngden lian darfiir un- 
der vissa forhhllanden m o t i ~ e r a  en redulition a\. antalet aggregat per 
111 an. 
Vidare bor franlhillas at t  ovan redovisade exeinpel ph den inest 
lampliga sanlmanslttningen av manskap och aggregat ej galler, dA 
isarna ar  tunna, dvs. 10-15 cm. Emedan pumpning p5 tunn is ofla 
ban slie endast 2-3 inin vid \-arje uppstallning ( jfr  avsnitt 7.13), 
hinner 1 man i regel endast sliota 1 aggregat, 0111 hail sjalv tar upp 
h5len. 
On1 man raknar med den t i d s i t g h g  for olika arbetsinoinent soin 
ovan forutsatts, blir masliinell uppvattning ej alls eller endast ohe- 
tydligt billigare, on1 den manuella borrningen ersatts med maskinell. 
On1 man vid inanuell borrning ph grund av arbetstyngden vasentligt 
o\-erslirider den )>optimala)) pumptiden (se foreghende sida), torde 
einellerti'd koIstnadssanliningar liunna uppn5s med n~asliinell horrning. 
Vid ovan redovisade disliussion liring lagsainmansattningen har 
det forutsatts, att  man onsliar erh5lla lagsta miijliga arbetsplatsliost- 
nad per 5tgard och bevattnad ytenhet. Detta syfte s t i r  ofta i god 
sarnlilang med det mer allmangiltiga syftet att preparera erforderlig 
i s f jock lek  fiir e f t  giuet nuliigg till liigsta kos tnad.  Undantag finns emel- 
lertid. Forfattaren har i beraliningarna utgatt ifrAn den ))optimala>> 
punlptiden ined hansyn endast till vattnets spridning. Milet har varit 
att  bevattna en given, storre yta sA snabbt som mojligt. De i avsnitt 7.13 
redovisade forsoken indilierade, att den uoptimala)> pumptiden blir 
sarsliilt l i g  vid s m i  snodjup. En liort pumptid ger vid s m i  snodjup 
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sin5 vattendj up. Om vaderleltsforhallandena ef ter atgarden 1 antas bli 
ogyniisamma for sorjans tillfrysning, lian det vara lampligt att arbeta 
ined tunna vattenskilit. Om frysningsbetingelserna uantas bli mi t t -  
liga-gynnsamma, a r  det daremot effelitivare att arbeta ined langre 
pumptid och darined tjocliare vattenskilit. Istillsliottet blir d5 storre, 
einedan en stijrre del av tillskottet slier ovanpa basisen. Resultaten av 
driftsstatistilien 1959-60 tyder ocksi p5 at t  man i genomsnitt pum- 
pade upp samma vattenmangd per helitar oavsett snodjupet, nar delta 
understeg ca 5 cm (fig. 27). Arbetsplatsliosti~aden per itgard blir 
d i  hogre a11 vad den blir, om man enbart stravar efter att bevattna 
ett oinrade till Iagsta liostnad, och det optimala antalet aggregat per 
man n5got stiirre. 
On1 m&let ar  at t  preparera erforderlig ist jocklek till lagsta mijjliga 
arbetsplafskostnad,  ltan man saminanfat fn ingsvis  reliommendera rrnge- 
fur foljande telinili och lagenheter under olilia forhillanden: 
Is jocklek Lunzplig t ekn ik  och lagenhet 
< 15-20 cin 1 aggregat per man. Manuell 
boi-riling. 
15-20 till 40 ern 2 aggregat pel- man. Manuell 
borrning . 
> 40 cm 4-6 aggregat och en motorborr 
per t v i  man. Den ene tar upp 
halen och den andre flyttar 
aggregaten och tatar hilen. 
Vi har i ouanstaende disliussion forutsatt, att  aggregaten roterar 
under pumpningen. Vid visst djup och viss ltonsistetms 110s snon bil- 
das vid denna telinik en vall av sorja nigra meter f r i n  aggregatet. 
Denna vall hindrar delvis uattnet fr5n att rinna ut. En effelitivare 
teltnilt a r  d i  att I i ta  aggregatet forst puinpa viss tid i en bestamd rikt- 
ning och sedan vrida det 180' och pumpa ytterligare tid. Enligl for- 
fattarens observationer f i r  man i regel ungefar samina >>optimala)> 
p~nnptid i vardera rilitningen soin nar aggregatet roterar. I ovrigt sliall 
denna telinik ej narmare analyseras har. 
Om vi till slkt fiirutsatter, at t  milet vid val av metod och lagsam- 
mansattning ar  at t  preparera erforderlig ist jocklek pd e n  serie au au- 
lugg p& sidant  satt att  Zugsta kostnad for hela driuningsprocessen er- 
hilles, iniste man ta  hansyn till ytterligare n igra  faktorer. 
Antnlet  arbetsobjekt ,  objebtens storlek och inbordes avstand samt 
kravet  pd Izur snabbt avliigget skall  uara fardigstullt synes vara de 
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Fig. 39. Kostnaden per hektar vid maskinell uppvattning sotn funktion av  avlaggets stor- 
lek, om forflyttnings- och forberedelsetiden ar 1 tiin (- - - -) resp. 3 tim 
Cost per hectare of flooding by means of pump vs size of landing if the time of moving and 
preparing for work is 1 hour ( - - T- ) and 3 hours ( ) resp. 
vilitigaste. Om exv. en sliogsbevakning har ett fhtal isavlagg, soin lig- 
ger Idngt frdn varandra, sliaffar man sig sannolikt endast ett mindre 
antal uppvattningsaggregat. Enledan man ofta vill arbeta p& flera av- 
lagg samtidigt, satts det ltanslie bara in en eller tvii masliiner pB varje 
avlagg. For en sliogsforvaltning, flottningsforening e. dyl., som har 
indnga avlagg att preparera och ej har  alltfor stora avstdnd inellan 
dem, kan det daremot vara lampligt att organisera arbelslag enl. e n .  
ovan gi rna  reliommendationer och fara frhn avlagg till avlagg. 
Inverlian av avlaggets storleli och liostnaderna for forberedelser och 
forflyttning har redan belysts vid redovisningen av resultaten f r h  
drifts~~tatistilie'n (,sid. 112-115 och fig. 26) .  Har skall denna frHga 
ytterligare belysas. 
Av en 8-timmars arbetsdag fdr man erfarenhetsmassigt inestadels 
en arbetsplatstid av 6 timmar eller nQol darover, medan resten utgor 
forflyttning samt forberedande och avslutande arbeten (tanlining, 
sinorjning nl. m.). I fig. 39 redovisas sambandet mellan liostnaderna 
och avlaggets areal vid varierande lagsammansattning, om t idsdtghg- 
en for forflyttning och forberedelser antages vara 1 resp. 3 timnlar 
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per dag eller avlagg och den totala arbetstiden per dag 8 tiiniuar. I 
ovrigt galler foljande forutsattningar : 
- uppvattningen antages slte med ett aggregat, son1 liostar 5 lir/tiin 
och an-erkar  1 helitar per 4 timinar, 
- ltostnaderna for forberedelser och forflyttning avser endast liost- 
naderna for den tid mansliapet har  denna sysselsattning och 
inkluderar sAledes i c ke  l io~~tnader  for fordon e. dyl., 
- rnansliapet antages ltosta 5 liritiin. 
Av fig. 39 framgAr foljande. 
For det valbelagna avlagget verliar forflyttnings- och forberedelse- 
tiden (1 t im) starkt forhojande pA totalliostnaden vid avlaggsstorleliar 
under O,5 ha, men har  rnindre betydelse for avlagg storre an  1,O ha. 
For det samre belagna avlagget a r  nlotsvarande ltritislia granser unge- 
far < 1,0, resp. > 2,O ha. 
Lagsammansattningen 1 man och 1 aggregat ger lagsta ltostnad vid 
arlaggsstorleliar under 0,5 h a  for det valbelagna avlagget och under 
1,0 h a  for det samre belagna. Laget 2 man och 4 aggregat ger lagsta 
liostnad, om storleken overslirider namnda granser. 
Kravet p5 hu r  snabbt avlaggen skall r a r a  iordningstallda viiger 
tungt, nar man  sliall faststalla det totala b e h o ~ e t  av utrustning och 
inanskap vid ett gi\-et prepareringsbehov. J u  flera aggregat man har, 
ju tatare Atgardsinteroall lian man ha, och darfor bygga upp erforder- 
lig istjoclileli snabbare. Man fAr vaga liostnadsminsliningen pa grund 
av tidsvinsten mot den liostnadsolining, son1 erhAlles pA grund a\r att  
~ a r j e  aggregat fAr en liortare an~andnings t id  ( j f r  sid. 1 5 3 .  
Ttterligare synpunliter rorande betydelsen av de sist nanmda falc- 
torerna lainnas i avsnitt 10.7. 
10.3 Speciella metoder vid miaskinell uppvattning 
H u g h e s  har inom det foretag, i ~ i l l i e t  han tjanstgor i ostrn I<anada 
(Price Brothers c! Company), lanserat uppvattning med utomhorcls- 
motorer. Han besliriver teliniken i ett arbete 1960 (Hzzghes 1960) men 
har  sedan ulveclilat den ytterligare ( H u g h e s  1961 och 1962, liorre- 
spondens). Man utfiir fiirsta Atgarden redan vid oinltring 5 cin is och 
borjar vattna narmast stranden. Hu\wdavsiliten med de forsta 2-3 
itgarderna a r  at t  liyla ned vattnet. Enl. H u g h e s  har vattnet ofta en tern- 
peratur av flera plusgrader under ganska l i ng  tid efter islaggningen 
(aven relativt nara isens undersida) i de vattendrag, vars isar man ut- 
nyttjar for virltesavlaggning. \'id uppvattningen l i te r  man da  vattnet 
rinna tillbalia i borrh5len. De foljande Atgarderna syftar direlit till att  
olia istjoclileken. Hilen tas upp med motors5g i 25-45 m forband. 
Uppvattning slier i 3-4 rilitningar frAn varje h5l och omliring 10 
minuter per riktning, nar  isen overstiger 15 cnl. Genoin at t  aggregatet 
har hog liapacitet och liastar ut vattnet langt, samlas vattnet relativt 
1Angt f r h  aggregatet och rinner vanligtvis inte tillbalia i hAlen, som 
darfor ej behover tatas. Istallet h5ller man i storsta mojliga utstracli- 
ming l d e n  o~ppna och anvander sanlma ha1 aven vid efterfoljande St- 
qarder intill dess e r f~r~der l ig  isltjocltleli uppnAtts. Enlig8t Hughes  far  
man, trots a t t  vattnel anhopas flaclivis vid denna telinili, en obe- 
tydlig variation i istjoclileli pa det fardigstallda avlagget. 
En  annan utrustning och telinik av sarsliilt intresse a r  den som ut- 
veclilats hos Rlarma-Lhgrors AB. Uppvattningsaggregatet a r  en s1 i ru~-  
pump, som drivs f r i n  liraftuttaget hos en jeep eller en jordbrulistrali- 
tor (fig. 17 d ) .  Masliinen har  tva utloppsportar, mellan villia vinlieln 
a r  60-YO", och enl. uppgift en liapacitet av ornliring 30 ma/min. Ar- 
hetstelinilien a r  foljande (Thor .  1962, inuntlig uppgift). 
Man borjar prepareringen vid omliring 20 cm istjoclileli. HBlen 
tas upp med motorsig i 30-40 meters forband. Darvid sigas hAlen 
pa sadant satt, a t t  man erhaller en stympad pyramid ined toppen ned2t. 
Tatningen av borrhglet tillgAr sedan s2, at t  ispyramiden satts tillbalia 
i hilet.  Jeepen eller tralitorn flyttar aggregatet f r h  h21 till hgl, och 
man arbetar i regel nled punlptider pa 5-6 min. Wtgardsintervallet 
bestams av nederbordsintensiteten. Man vantar i regel, till dess man 
har 5-15 cin sno p5 isen och pacliar snon med packplBt eller dacli- 
valt fore uppvattningen. Vanligtvis nar man 60 cm is pa 4-5 Atgarder. 
I bAda fallen synes den utrustning och teltnik, son1 anvands, vara 
mycliet effelitiv och vard all uppmarksamhet. SQgra inojligheter at t  
gora n igra  jamforelser ined den utrustning och telinili, som gransltats 
i foregiende avsnitt och son1 lian beteclinas som lionventionell i v h t  
land, har  ej ltunnat utforas, eanedan de beslirivna metoderna lion1 
fram efter det forfattarens faltundersokningar avslutats. 
10.4 Uppvattning genom hilupptagning 
HAlupptagning som separat Atgard lian endast anvandas i sgdana 
fall, dar snons belastning p5 isen a r  tillracliligt stor for a t t  Astadliom- 
ma uppvattning. Btgarden a r  nlest alituell son1 forsta i tgard vid is- 
tjocklekar p i  10-25 cm och snotjoclilekar, soin overstiger istjockle- 
lien (metod C, tab. 18). Det har  har  forutsatts, a t t  Atgarden tillgripes, 
nar  snons tjoclileli overstiger isens. Uppvattning kan  i mAnga fall 
Astadliommas, aven ndr snon a r  halften sii tjock som isen ( jfr  avsnitt 
5.1), men det liravs en viss snabbhet och omfattning i uppvattnings- 
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processen, for att itgarden sliall vara effektiv f r i n  praktisli synpunkt. 
Valet av liritisli gram har i dettafall sliett uppsliattningsvis. 
I v i r t  land slier detta arbete idag huvudsaliligen manuellt. Om mo- 
torborr sliall anvandas for hAlupptagningen, bor den vara forsedd ined 
en transportstallning pA inedar. Arbetet blir namligen mycliet anstrang- 
ande, om aggregalet miste baras, emedan forflyttningen vanligen slier 
i snodjup, son1 ar  besvarande. Vid istjoclileliar pB 10-25 cm och 10 
meters h5lforband utgor borrningen 60-75 % av verlitiden, om arbetet 
utfores manuellt saint om tidsitgingen for gAng antages vara l,5-- 
2,5 cmin/m och for borrning 3 cinin/cm. Med motorborr kan Iiuvud- 
tiden for borrning reduceras ined 50-75 %. Den totala verlitiden lian 
d5 reduceras ined 30-55 %, under  forzztsiiftning dock att borren 
hangs upp i transportstallningen p i  sAdant satt, att  bitiderna (hante- 
ring O. dyl.) for borrningen ej blir storre an  vid manuell borrning. 
Emedan timliostnadea for man och borr ar  ungefar dubbelt sA stor vid 
inasliinell borrning so111 vid manuell, blir inotorborrens anvandning 
sallan inotiverad, om man endast tar hansyn till kostnaden for hBl- 
upptagningen. Om man vinner nigot p i  att f i  arbetet snabbt utfort, 
lian den masliinella borrningen ev. bli lonsain. Arbetstyngden vid ma- 
nuell borrning lian i ~ ~ i s s a  fall aven motivera inasliinell borrning. 
Anvandningen av traktordrivna och tralitorburna motorborrar ( jfr  
bl, a. T'idal 1959) blir smallan alituell ined hansyn till de ringa istjocli- 
leliar, som i regel forekommer, nar uppvattning genom hAlupptagning 
anvandes. 
10.5 Snopackning 
Man har i regel nigot av foljande tv5 huvudsyften med sn6paclining, 
nar denna anvandes som hjalp5tgard till uppvattning: 
1. Att reducera sniidjupet fore en maskinell uppvattning ined syfte 
dels att reducera to~talliostnaden for itgarden, dels att minslia rislien 
for att sorjesliilitet ej blir genomfruset (metod B enl. tab. 18). 
2. Att pressa ned snon i ett befintligt eller genom hAlupptagning er- 
hillet \-attenskilit (metod C-F enl. tab. 18). 
Rangordningen n~ellan dessa alternativ vid forsta dtgarden framgkr 
av tab. 19 och 20. For efterfoljande Atgarder blir praktiskt taget endast 
det forstnamnda alternativet alituellt och blir darfor det i sin lielhet 
vanligaste. 
I det foljande diskuteras valet av utrustning for snopackning med 
hansyn till den grad, i ~ i l l i en  nainnda m i l  eller syften uppfylles. Denna 
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disliussion utgor ett liomplement till analysen a r  olilia fordon och ut-  
rustning i avsnitt 6.3. 
Kraret p i  i s t jocklek  har stor betydelse vid valet av utrustning. Si -  
lunda ar  20-25 cm i regel minimitjocklelien for de tralitorer, som i 
forsta hand a r  tillgangliga for snopaclining (jordbrukstraktorer, sliogs- 
bandtralitorer). For Iatta jordbrukstralitorer och jeepar lian man elen- 
tuellt g5 ned till 13-20 cm is. 
Ett annat krav ar, att fordonet har tillracltlig f ramkomlighet  med 
hansyn till snodjupet och i vissa fall foreliolnsten av stopvatten. 
Olilia fordons franlliomlighet i sno redovisades i avsnittet 6.3. I bil. 
6 risas dels det genomsnittliga snodjupet och dels frekvensen ( i  pro- 
cent) av Ar, som snodjupet overstigit 15 resp. 30 cm vid olilta tidpunliter 
under vintern under naturliga forhillanden. 
Av M. 6 framg5r att sntidjupet sallan overstiger 30 cm, under den 
tid hurudparten a r  prepareringarna utfores. Jamfor man tab. 7 och bil. 
6 finner man, att hel- och halvbandutrustade fordon ar konxentionell 
typ ytterst sallan behover mota frarnliomlighetsbegransande snodjup. 
dven en jordbrulistralitor utrustad med slirskydd har i regel tillrack- 
lig framkomlighet, om vikten hos pacliningsredsliapet ej avsevart over- 
stiger 200-300 kg. Jeepens anvandning blir mer begransad, emedan 
dess framliomlighet ar  relativt lBg, sarsliilt om snon blivit h5rd genom 
vindpaclining eller to, men det torde and5 finnas talrilia anvandnings- 
tillfallen for densamma. 
SBsom dragfordon bor man principiellt foredraga hjulfordon - euv. 
jeepar eller latta jordbrulistralitorer - d i  dessa ar  driftsbilligare, snab- 
bare, lattare samt mindre kansliga for p5frysning vid liorning i sorja 
jamfort med bandfordon av olilta slag. 
Nar isen bar fordon, kan man generellt past&, att paclining med ett 
sarsliilt pacltningsredsliap (valt, pacltpliit e. dyl.) ger den lagsta arbets- 
platskostnaden och i regel den basta effekten av 5tgarden (jfr avsnitt 
6.3). 
Den pa grundval av metodstudierna lionstruerade paclipl5ten (fig. 
22) samt daclivalten (fig. 20 b)  synes vara de mest effektiva redskapen, 
nar snopaclining utfores sisom hjalpgtgard till uppvattning. Den for- 
ra a r  i regel overlagsen nar packning slier fore masliinell uppvattning, 
den senare nar man pacliar sno, som inneh5ller stopvatten. Motiven 
harfor framgir av avsnittet 6.3. 
SBsom framg5r av tab. 19 och 20 har paclining p i  relativt svaga isar 
e n  betydande frelivens (metod C och F) vid den forsta atgarden. Isen 
a r  ofta for wag for pacltning med lionventionella fordon. Packning 
med snoslior e. dyl. lian dB tillgripas. Wtgarden ar  einellertid mycliet 
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dyrbar - ltostar i regel 50-75 lir/ha -, varfor det p i  stora avlagg lian 
vara lampligt att pa detta satt paclia endast en nlindre del av avlagget, 
s i  att  man lian komma igang med trafiken, och avvalita utvecklingen 
inon1 den resterande delen av avlagget. Emedan den nlanuella pacli- 
ningen a r  dyr, har  det speliulerats en he1 del liring mojligheterna at t  
finna en metod for detta arbete. Svenslia Cellulosa AB provade vin- 
tern 1958-59 metoden att vinscha en packplit fram och tillbaka p4 
isen (dger  1959 a ) .  Under vintern 1961-62 har ingenjor A. E. Age- 
born forsett den i fig. 22 visade packpliten med hjul, som drivs av en 
motor p i  pacliplaten och som lian styras av en man, som sitter i pli- 
ten. Ekipaget f&r enligt uppgift en totalvikt av ca 500 kg. Angerman- 
alvens Vattenregleringsfijretag har vintern 1961-62 med fran~gang 
provat ett latt luftpropellerdrivet amfibiefordon (Johansson 1962, 
muntlig uppgift). Troligen kommer vi inom kort att ha tillgang till 
masliinella metoder, som aven kostnadsmassigt a r  tillfredsstallande, 
for packning p i  svaga isar. 
10.6 Kombinationen snopackning-maskinell uppvattning 
Vid maskinell uppvattning ar  snodjupet en viktig falitor n ~ e d  han- 
syn s h a l  till resultatet av atgarden som till liostnaderna for arhetet. 
Iiostnaderna avensom rislien for att sorjan inte hinner frysa, innan 
isolerande nysnii lagger sig ovanp5, stiger starlit ined okande snodjup. 
Rislien for att sorjesliiktet inte skulle kunna tillfrysa samt kon- 
sekvenserna harav berordes i avsnittet 9.23. Har sliall denna fraga 
disliuteras ytterligare. 
I fig. 40 (baserad pA tab. 1)  visas hur  l ing  tid tillfrysningen tar - 
vid olika vaderlelisforhillanden - for olilia tjocka sliikt av ncllgra- 
digt, lugnt vatten, under forutsattning att ingen sno faller p8 isen. 
Fig. 40 galler i stort sett de forhillanden, son1 r ider vid tillfrysningen 
av snofria partier i ett vattensliikt son1 erhillits vid maskineil upp- 
vattning. Kurvorna I11 och IV representerar ungefar de genomsnitts- 
forhillanden man lian piralina i december i stora delar av Norrland. 
Iiurvorna I och I1 representerar )>ogynnsamnla>) vaderlel isforh~llai~dei~,  
nledan IT och \'I exemplifierar )) gynnsammas. 
Under e f t  nederbordsfritt dygn hinner 2-3 cm vatten frysa under 
ogynnsamma betingelser, 4-6 under genomsnittliga och 8-11 under 
gynnsamma. Under fud nederbordsfria dygn hinner resp. 4-6 cm, 
7-10 cm och 15-18 cin frysa och under tre dygn resp. 5-7 cm, 
10-15 cni och 18-22 cm. Kamnda siffror galler for rent vatten. For 
en blandning av vatten och orord sno kan motsvarande data erhillas 
med god approximation, om de for rent vatten angivna vardena mul- 
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AntaL d y ~ n  
No. 24 -hr days 
Vattenskiktets tjocklek Thickness of water layer 
Fig. 40. Den t id som erfordras for tillfrysning av  olika tjocka vattenskikt vid v i s a  kom- 
binationer av molnighet (N), temperatur (t°C) och vindstyrka (v m/seli). 
Time required to freeze water layers of different thickness a t  various combinations of 
cloudiness (N), temperature (t°C), and wind velocity (v m/sec). 
tipliceras med falitorn 1,3. For en blandning av vatten och packad 
sno anvandes p5 motsvarande satt falitorn 1,'i. 
I praktislit arbete solter man ofta undvilia att arbeta under snofall 
och fore vantade snofall. ~ v e n  om man gor s5, lian man endast i 
mindretalet fall ( jfr  fig. 10) piralina mer an tre dygns nederhords- 
uppehill. Vid bevattning av 10s sno ar det som ovan namnts normalt, 
att man fiir snofria vattenornrAden, dar rattenstrAlen iraffar isen, var- 
for man allts5 bor ralina med tillfrysningstiden for rent vatten. Man 
lian ph gr~mdral  av fig. 10 och fig. 40 dA draga den slutsetsen, att inan 
generellt bor undvilia att utfora uppvattning i snodjup overstigande 
10-15 em, om inte utsiliterna till lgngvarigt nederbordsuppehB11 
eller i ovrigt gynnsamma frysni~lgsbetingelser ar  goda. Vid storre 
snodjup bor packning slie fore vattningen. Om man har begransade 
mojligheter att valja Iamplig vaderleli, bor man vattna i hogst 7-10 
cm snodjup. 
On1 man i liritislta situationer har mycliet att vinna pa att utngttja 
en vantad, nederbordsfri period maximalt, lian inan fiirslagsvis uattna 
zinder pdgdende snofcill och pcrcka omedelbart  ef ter det  snofallet upp-  
hart. Denna telinik har - sivitt forfattaren vet -- ej tidigare tillampats, 
Btrninstone inte systematislit. En s8dan atgard blir sannolilit dyrare, 
. .. lainfort rned om pacliningen foreg8r uppvattningen, einedan uppvatt- 
ningen slier vid ett storre snodjup. Om inan planerat att paclia efter 
upp~attningen ar  det einellertid inte nodvandigt att vattna igenom 
hela sniilagret, eftersonl snon vid pacliningen pressas ned i ~ a t t n e t .  
Den liostnadsmassiga fordelen av att paclta fore vatiningen har dis- 
kuterats av fiirfattaren i ett tidigare arbete ( A g e r  1958) ,  for det fall att  
storre, kombinerade borr- och pumpaggregat anvands vid vattningen. 
Iiostnaderna for transport av pacliningsutrustningen saint avlaggets 
storlek ar fiirutom snodjupet de falitorer, som i huvudsak bestammer 
valet Inellan enbart uppaattning och lioinbinationen av paclining och 
uppvattning. Rled det sifferunderlag, som redovisas av Ager (19581, 
torde den liritiska gransen for sniidjupet i flertalet pralitislta fall 5ter- 
finnas inoin intervallet 10-20 cm for de stora aggregaten. 
For de lut ta pzzmpaggregaten (fig. 17 b och c) lian man gora foljande 
o~erslagsberaliningar. Det forutsattes, at t  snodjupet l i d  pacltningen 
reduceras till halften och at t  tids8tgAngen och liostnaden darvid for- 
andras enligt det samband nlellan tids8tgang och snodjup resp. liost- 
nad och snodjup soin redovisats i fig'. 27 och 29 (typ 111). 0111 sno- 
djupet reduceras fr8n 10 till 5 em, reduceras t ids i tghgen med om- 
liring 11/2 tinmle per hektar, och upp~attningen blir 15-20 I i r h  bil- 
ligare. En sadan ltostnad lian erhgllas for padining, om arbetet slier 
rned en jordbrulistralitor eller en jeep (med pacliningsredsliap) och 
om transportltostnaden ej overstiger 5 kr/ha. Om snodjupet reduceras 
fr5n 15 till 7,s c n ~ ,  minsbar tidsAtg5ngen rned 3-4 tim/ha, och liostar 
uppvattningen 30-40 kronor mindre per helitar; en kostnad soin lian 
erh5llas vid paclining ined skogsbandtralitor och redsliap, om trans- 
portliostnaden ej overstiger 15-20 lir/ha. Det bor insliarpas, att de 
liostnadssanltningar for uppvattningsarbetet som hav angivits troligen 
far betraktas son1 miniinibelopp (jfr avsnitt 6.22, sid. 8 2 ) .  
For att belysa behouef au snopackning sdsom hjiilpdtgard uid upp-  
va t fn ing  gjordes foljande bearbetning. For tre platser - Stenseie, 0s-  
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Tab. 21. Fordelningen for den ackumulerande nederbordsmangden (mm) vid olika period- 
langd tiden 15/11-15/1; medeltal for vintrarna 1940-41 till 1959-60. 
The distribution of the accumulated amount of precipitation (111111) a t  different period 







Procent i olika nederbordslilasser (mm) 




tersund och Sarna - beralinades den genoinsnittliga frelivensen a\ 
olika nederbiirdsmangder, som acliuinulerats vid olilia periodlangd 
(1, 3, 5 och 7 dagar) tiden 13/11-1511 for 20-grsperioden 1941-60. 
Resultaten visas i tab. 21. Om man antar, a t t  1 min vatten ger 1 cin 
sno, xisar tabellen exv., a t t  sannoliliheten at t  f5 snodjup iiverstigande 
12 cni a r  ungefar 5-10 %, om man vattnar upp nied 3 dagars inter- 












10.7 Allmanna syngunkter pb prepareringsarbetets organisation 
Forvinlern a r  en nlycliet briid tid i Norrland - vagar ocli avlagg 
maste iordningstallas, for at t  vinteravverkningen sliall liunna liormna 
igiing. DA resurserna for preparering av vagar och avlagg a r  begriin- 
sade, a r  en rangordning au arbelsobjekten  av vilit, om man syftar till 
a t t  f A  s5  stor nytta son1 miijligt av befintliga resurser. For is as .I''[f a& .en 
hor den erforderliga istjocklelien och )>vanteliostnaden~ (jfr avsnitt 
9.6) till de falitorer, soin vager tyngst vid rangordningen. Bilavlaggen 
blir i regel forstahandsobjelit, dels enledan virliestillstron~ni~~gen ar  
stor och dels emedan det liravs tjoclia isar. Rislien for at t  ogjrnnsaii~rna 
~aderlelisforlGillanden sliall orsalia hoga liostnader pA grund av al t  
sasongen blir liort a r  stijrre for bilavlaggen an  for iirriga avlaggstyper. 
Enligt detta principresonernang liommer tralitoravlaggen i andra och 
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hastavlaggen i sista hand. Speciella omstandigheter kan i enstalia fall 
givetvis motivera omliastningar i denna rangordning. 
Avlaggens storleli och belagenhet har oclisi viss betydelse vid ange- 
lagenhetsgraderingen av objeliten. Preparering av s n ~ i  och dAligt be- 
lagna avlagg blir liostnadsliravande inte bara p i  grund av hoga trans- 
portkostnader, utan aven beroende p5 att de maskinella resurserna 
utnyttjas diligt, enledan forflyttningstidens andel av arbetstiden blir 
stor. PA s5dana avlagg bor man darfor i s5 stor utstraclining soin 
mojligt arbeta med enlila metoder, sAsom uppvattning genom h5lupp- 
tagning, paclining med p i  traliten tillganglig tralitor eller hast med 
slaplass e. dyl. 
Det lian vidare vara lampligt att aven p5 stora och valbelagna avlagg 
endast preparera en sA stor del av avlagget, som behovs under den 
forsta delen av avlaggets anvandningstid. Arbetet lian dA spridas ut 
pA flera avlagg i sasongstarten, varigenom liorningen lian liomma 
igAng snabbare p i  ett storre antal avlagg. Man vinner oclisA, att det 
totala prepareringsarbetet lian fordelas over en langre tid. Vidare hin- 
ner i regel naturen istadliomma viss istillvaxt pA de delar av a~lagget  
som sparats och som beralinas trafikeras forst senare under vintern. 
Samtidigt har man e~nellertid rislien, att arbetssvirigheten p5 de spa- 
rade delarna av avlagget blir hog och att prepareringen blir liostsam. 
En frdga av bet~delse vid organisationen av uppvattningsarbetet ar 
valet av tidsintervall mellan Atgarderna. Frdgan har tidigare berorts 
( jfr  bl. a ,  wid. 142 och 172).  Ytterligare synpun~ltter sltall hiir gc'i. Den 
ovre gransen for intervallet bestams framforallt av nederbijrdsinten- 
siteten. Om man syftar till at t  n i  erforderlig istjoclileli sA snabht son1 
mojligt, lian man darfiir pAstA, at t  intervallet bor vara mindre an 
5-7 dagar. Sannolikheten att under december f5 minst 1 cm nysnli 
inom de narmaste 5 dagarna efter Atgarden a r  70-80 % och inoni 
de narmaste 7 dagarna 85-90 % ( jfr  fig. 11). En olining utover 7 
dagar ger i genomsnitt ett ringa istillsliott, samtidigt som liostnaderna 
och risken for ett >>misslyckandea oliar starlit, genom att  sniidjupet 
per Atgiirdst~illfiille iiliar ( jfr  tab. 21) .  Den undre gran,s,en for in t end le t  
a r  trolilgen 1-2 d,agar. For att tilIampa kortare interval1 m%ste man ar- 
bleta med tunna ~at ten~s~kikt ,  o'nl solrjan sliall ha  mo~jlighe~t a lt frysa mel- 
lan Atgards~tillfallena. Man lioinmer d5  in pA en tellmilk, som A d a m s  
m. fl. (1960) benamner nshort cycle flooding)> och anaiyserar nled 
hansyn till an~andb~arheten i arlitiska olmrgden. Denna metod ar emel- 
lertid av allt at,t d6'1na f6ga konkurrensltraftig hos os's med den utrust- 
ning vi idag har och under de vaderlelisbetingelser och arbetsforhil- 
landen (arbet,sobjelttens antal och spridning m. m.), som r5der hos 01s~~. 
Kap. 11. Tidsitging och kostnader. Data for 
overslagsberakningar 
11.1 Forutsattningar 
Tids i tghgen och liostnaderna for olilia prepareringsrnetoder aven- 
soin kostnaderna for att  preparera is av olilia tjoclcleli har  berorts i olilia 
sammanhang i avhandlingen. I detta liapitel sanlmanfattas dessa data 
och redovisas i form av en prognos. Hansyn har darvid tagits till utveck- 
lingen inoin prepareringsverlisainheten och inom drivningsprocessen. 
For tids- och kostnadsuppgifterna galler foljande forutsattningar: 
1. Tidsdfgdngen avser for mansliap arbetsplatstiden plus forflytt- 
nings- och forberedelsetiden. Arbetsledning och tillsyn ingi r  ej. 
Vad mastkintiden oinfattar fraingar av bil. 4 sid. 222. 
2. Kos fnaderna  baseras p i  1960 Ars liostnadsnivi. For mailskap har 
en timlon av 5 kronor anvants, och kostnaderna galler for den 
tid, som anges under punlit 1. For olilia maskiner har  de timliost- 
nader anvants, som anges i avsnitt 8.2. De awes  vara approsima- 
tiva medelliostnader. 
3.  Auliiggen forutsattes vara minst 1,O ha stora. 
4. De hydrologiska befingelserna antages vara lainpliga for isav- 
Iaggning ( j f r  sid. 128). 
I ovrigt galler de allmanna forutsattningar son1 angivits i avsnitt 
1.31. 
11.2 Utveckling inom drivningsprocessen 
I detta avsnitt ges en lioncentrerad bild av den pigAende och van- 
tade utveclilingen inoin drivningsprocessen p i  siidana punliter, soin 
har  betydelse for t i d s i tghgen  och liostnaden for att  iordningstalla 
isavlagg. 
-Avverliningarna lioncentreras mer och mer, villiet innebar, att  
avlaggen blir farre och storre. 
-Vissa biflottleder laggs ned och ersatts av vagar. Detta medfor, 
att  stora virbesinangder lioncentreras till punliter, dar s idana 
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vagar ansluter till huvudflottleden. Harigenom ersatts en mangd 
sm5 avlagg av ett f5tal stora. 
- Andelen frodvuxet, tungflytande virlie oliar, villiet innebar en ok- 
ning av andelen virlie, som liraver torkning och upplaggning 
harfor. Denna tendens leder mot en minsliad belaggning och 
darnled mot okade avlaggsarealer. 
-Virliets matning och aven virliets torlining flyttas i allt stiirre 
utstraclining fr5n avlagget och narmare avverliningsplatsen. En 
storre andel av virliet lian darmed ur  denna synpunlit ruslossas i 
hog eller hunt, villtet i sin tur  medfor hogre belaggningar och 
minsliade avlaggsarealer. 
- Totalviliterna hos de virliesliorande eliipagen oliar, framforallt 
vid traktorkorning. Detta innebar okade krav p5 istjocltlelt. 
- Korningssasongens Iangd okar. Detta innebar, att liraven pB att 
lionlma ut tidigt p5 isarna oliar. Denna trend har betydelse fram- 
forallt for tralitor- och hastavlaggen, i mindre grad for bilav- 
laggen. 
- Genom telinislia forbattringar av transportutrustningen lian vir- 
ket i oliande utstraclining ruslossas i hog eller bunt; en falitor 
som har betydelse huvudsaliligen for traktorliort virke. Harige- 
noin lian andelen rusavlastat virlie och darmed belaggningen 
olia, villiet i sin tur  leder till en minslining av arealerna. 
Sammanfattningsvis lian man ursliilja en trend mot farre och storre 
avlagg samt storre virliesbelaggningar. 
11.3 TidsbtgHng och kostnad fiir olika utrustnjng och metoder 
Uppgifter lamnas for masliinell uppvattning, uppvattning genoin 
hiilupptagning samt snopaclining (sBsom hjalpBtg5rd vid uypvatt- 
ning), dm. de metoder son1 a r  mest effelitiva vid preparering av av- 
lagg. 
Man kan pB goda grunder antaga, att de latta pumpaggregaten, son1 
kraver separat borrning, liominer att bli allmanna vid maskinell upp-  
vattning under de narmaste Bren. Den for narvarande (1963) domine- 
rande typen har en liapacitet av 4,5-5 ma/min. hlasliintiden per helitar 
vid olilia snodjup for denna masliintyp har liunnat belysas genom 
tidsstudier (fig'. 25) och driftsstatistili (fig. 27). Om masliinell upp- 
vattning utfores rationellt, liommer detta arbete mestadels at t  slte vid 
snodjup mellan 0 och 10 cm. Driftsstatistilien 1959-60 indilierar en 
maskintid av 3,5-4 tim/ha vid 5 cm snodjup. Om man tar  hansyn till 
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- att sambandet rnellan tidsgtgiing och snodjup ej a r  linjart, och 
- att uppvattningen i viss utstrackning f6regAs av snopackning, 
om snodjupet ar  storre a11 10-15 cm, 
ar  det troligt, att  den genoinsnittliga tidsiitghgen vid nlasliinell 
uppvattning med narnnda inaskiatyp lioinmer at t  vara oinkring 4 ina- 
sliintimlha. Emedan arbetsplatstiden per dag normalt utgor 6-7 tim- 
mar, lian man vid overslagsberaliningar ralina riled att dessa aggregat 
avverkar ll/z hektar per 8-tirnmars arbetsdag. 
I driftsstatistiken 1959-60 var antalet manstimmar per maskin- 
timme 1,l. Antalet aggregat i drift har  enligt uppgift f r h  tillverliarrla 
sedan dess onlliring tredubblats, och man lian forvanta en fortsatt 
spridning av aggregaten. DB antalet arlagg samtidigt minsliar och av- 
laggsstorlelten oliar, lionlmer manstiden per maskintiinme att bli lagre 
an  1959-60. Hogst 1 manstim/,inasliintim forefaller vara en realistisli 
genoinsnittssiffra for den niirmast fijrestiiende tiden. 
Under namnda forutsattningar och rned en masliinliostnad av 5 
lirltiin och en nlanskostnad av 5 lirltim torde man vid overslagsberak- 
ningar liunna ralina riled en genomsnittlig ltostnad for maskinell upp- 
vattning av omltring 40 lirlha. 
Uppvat tn ing genom hcilupptugning a r  inest alituell for snodjup inel- 
lan 15 och 30 cm och istjoclileliar nlellan 10 och 25 cm. Enligt forsoli 
och praktislta erfarenheter synes det lampligt att arbeta med 10-15 m 
hiilforband. Om hAlupptagningen slier nzanuellt,  ar  arbetsplatstiden 
1-2 timlha. Inberaltnar man dessutom en normal t i d s i t g h g  for for- 
beredelser och forflyttning, blir liostnaden omliring 5-15 lir/ha. For 
muskinel l  hiilupptagning Br befintligt material otillrackligt for en 
prognos. 
For manue l l  snopackning a r  snoslior av kanadensisk typ de mest 
effelitiva. Arbetet torde linappast kunna rationaliseras, och man lian 
darfor for detta arbete aven i fortsattningen rakna med en arbetsplats- 
tid av omkring 10-15 tim/ha. Inberalinas normal tidsiitgbg for for- 
beredelser och forflyttning erh5lles en ltostnad av ungefar 55-30 
lir/ha. 
Muskinell  snopackning kostar illellan 10 och 50 Iir/ha for de olika 
fordon och slag av utrustning, soin norinalt anvandes. Vid stalistilien 
1959-60 utfordes en tredjedel av pacliningsarbetei ined bandlordon 
utan redsliap till en kostnad av 30-55 kr/ha och tvA tredjedelar ined 
hast eller motorfordon med redskap till en kostnad av 10-30 kr/ha. 
Andelen av packning med sedskap liommer troligen at t  oka. Konven- 
tionella jordbrulistraktorer och skogsbandtraktorer torde aven i fort- 
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sattningen dominera som dragfordon i detta arbete. Man lian dock 
forvanta en olining av de driftsbilliga och snabba hjulfordonen. For 
jeepar och jordbrulistraktorer synes en tidsBtgBng av 0,5-0,s maskin- 
timiha och for rnindre sliogsbandtraktorer 1-1,5 maskintim/ha vara 
realistiska genomsnittsvarden. Harvid avses maskintiden vid pacli- 
ning med redskap i 10-30 cm snodjup. Emedan fordonen normalt ar  
enmansbetjanade, a r  de 1,2 manstimlmaskintin~, som erholls vid 
driftsstatistilien 1959-60, av allt att doma en representativ siffra aven 
i denna prognos. 
Den genomsnittliga liostnaden for maskinell snopackning lian for- 
vantas ligga i intervallet 15-25 lir/ha for namnda fordon och under de 
angivna betingelserna. 
Sammanfattniilgsvis synes man kunna ralina ined foljande ungefar- 
liga liostnader for olilia metoder: 
Uppvattning, maskinell . . . . . . . . . . . .  omkring 40 kr/ha 
>> genom hslupptagning . . . .  5-15 )) 
Snopaclining, maskinell . . . . . . . . . . . . . . . .  15-25 )) 
>> manuell . . . . . . . . . . . . . . . .  55-90 )) 
Shorn framgiir av forutsattningarna a r  dessa liostnader beraltnade 
medelkostnader. Forfattaren vill erinra om att det i vissa lialliylsitua- 
tioner lian vara alituellt att istallet ralina med marginal- eller alternativ- 
kostnaden (jfr  sid. 140). 
11.4 Kostnad for olika avlaggstypes 
SAsom underlag for en prognos over liostnaderna har den modell som 
redovisats i avsnitt 9.2 anvants for beralining av BtgardsBtgAngen. Med 
denna model1 synes man liunna forutsaga den verliliga BtgardsAtgBngen 
ined en tillforlitlighet, som a r  acceptabel i detta sammanhang. Den Bt- 
gardsBtgBng, som erhilles p& detta satt, galler for det fall att man vill 
iordningstalla erforderlig istjoclileli relativt snabbt. Atgardsintervallet i 
modellen ar 3 dagar. Kostnaderna for att preparera viss istjoclileli torde 
inte nainnvart forandras, om inan oliar Btgardsintervallet till 5-6 dagar 
(jfr sid. 143). Av dr~iftss~tatistilien 1959-60 framgicli att Atgardsinter- 
~ a l l e t  pB de flesta avlaggen var storre an 5-6 dagar. Sedan dess har 
emellertid situationen vasentligt fdrandrats. Genom framst oliningen 
av antalet aggi-egat och trenden mot storre a\lagg bedomer forfattaren 
det s&om troligt, att huvudparten av alla bil- och tralitoravlagg lioin- 
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rner att prepamres med e6t genon~~sni~ttligt it ard~i~nternall av hogst 5- 
6 dagar inom den narmaste framtiden.For has~tavlaggen ar  det dock tro- 
ligt, att  snabbheten vid prepareringen aven i fortsattningen liommer at t  
vara av underordnad betydelse. 
Det liommer alltid att finnas en viss andel av avlaggen, for vilka man 
inte har nigon bridska med prepareringen. PA sidana avlagg lian kost- 
naden for preparering bli 0, villiet slier, nar isen p i  naturlig vag nAr er- 
forderlig tjoclilek. De liostnader for olilia avlaggstyper, son1 franlrak- 
nas i det foljande och soin baseras pA forutsattningen, att man vill nB er- 
forderlig istjoclileli snabbt, kan betecknas sisom f y p i s k a .  De ar  storre 
an  den aritmetislia eller den med liubikinassan vagda nledelliostnaden 
for samtliga avlagg (for en given avlaggstyp). For bil- och tralitor- 
avlaggen torde skillnaden nlellan de typislia kostnaderna och sist- 
namnda inedeltal ej bli av betydande storleli. 
Vid beraliningarna har det forutsatts, att  de maskinella resurserna 
ar begransade och att darfor en viss angelagenhetsgradering miiste slie. 
Detta medfor, att Btgardsintervallet mBste differentieras med avseende 
p i  avlaggstypen. 
Vi sliall forst se pA liostnaderna per iordnings fu l ld  a rea l enhe f .  
Av fig. 32 f r a k g i r  att det under genoinsnittliga (for Norrland) tem- 
peraturforhillanden behovs 5-6 Btgarder, innan man nBr de 60 cm 
is, som vanligen kravs for bilaulugg. hled hansyn dels till att  itgards- 
intervallet blir nBgot storre i verkligheten an i modellen - kanslie 3-5 
dagar - och dels till att  man i genomsnitt preparerar nigot tjocliare 
is an  de 60 cm, soin fordras, har 5-6 Btgarder bediiints vara ett realis- 
tiskt genomsnitt. 
For at t  fii grepp om den genomsnittliga kostnaden per i tgard gjor- 
des foljande analys. Det forutsattes, att 
- liostnaden for maskinell uppvattning vid olika snodjup foljer kur- 
van for typ 111 i fig. 29, enl. driftsstatistilien 1959-60, 
- att snopaclining liostar 20 krlha och satts in som hjalpiitgard, 
nar snodjupet overstiger 14 cm, saint at t  snodjupet daruid redu- 
ceras till halften av det ursprungliga. Sambandet i fig. 29 antogs 
galla aven for pacliad sn6. 
P i  basis av dessa forutsattningar och de i tab. 21 beralinacle sno- 
djupsfrekvenserna vid olilta intervall mellan itgarderna beraknades 
darefter den forvantade genomsnittsliostnaden vid olilia intervall. Re- 
sultaten framgir  av foljande upps~tallning: 
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Beralinad genomsnittskostnad, lir/ha, vid olilia Atgardsintervall, dagar. 
For 3-5 dagars iitgardsintervall blir den genoinsnittliga liostnaden 
enligt uppstallningen 40-45 Iir/ha. Med hansyn dels till att  ltostna- 
den ar  storre for den forsta iitgarden an  for efterfoljande Atgardcr 
( j f r  sid. 140 och tab. 19) och del,s till att  kostnaderna for lnaskinell 
uppvattning lian forvantas bli lagre, an  de var i driftsstatistiken 1959- 
60, vdde  forfat~taren 40-45 lirlha son1 genomsni~ttskostn~ad per atgard. 
I i~s tn~aden  for att i,ordning,st8alla bi,lavlagg, for vilka de~t fordras 60 em, 
blir siiledes om~ltri~ng 225-250 lir/ha. 
For bilavlagg, som liraver 70 cm is, erfordras i genomsnitt 6l/'n--71/s 
Btgarder och en liostnad av 275-325 kr/ha, om man tillampar salnma 
beraliningsgrund. 
Trak forau luggen ,  sorn bedoins krava omliring 50 cm is, ltoinmer i 
allmanhet att ha  nAgot lagre angelagenhetsgrad an  bilavlaggen. Star- 
ten torde darfor i genomsnitt slie vid niigot tjocliare is an  de 15 cm, som 
forutsatts i modellen i avsnitt 9.2 och som tillampats for bilavlaggen. 
Dessutom torde iitgardsintervallet bli niigot storre, lianslie 4-6 dagar. 
Atgardsbehovet uppsliattas darfor till 3-4 ginger. Genomsnittsliosi- 
naden per iitgard uppskattas med stod av uppstallningen ovan till 45- 
50 lir/ha. Genomsnittskostnaden for att iordningstalla 50 cm is blir dii 
omliring 150-175 Iir/ha. 
Fbr lziistaulaggen a r  det betydligt vansltligare att uppskatta prepa- 
reringsltostnaden, aven nar man forutsatter, at t  erforderlig istjocltlek 
sltall nAs snabbt, beroende pii att hastavlaggen normalt Bommer sist i 
angelagenhetsgrad. Finns ett tidslirav, torde det vanligtvis racka med 1 
Atgard, om det bara Itravs 30-35 cm is. I enstaka fall lianslie det be- 
hovs 2 Atgarder. hled stod av de i tab. 20 angivna frelivenserna for 
olika metoder vid forsta Atgarden har liostnaderna for preparering av 
30 cm is for hastlioraing bedomts falla inom intervallet 50-100 ltr/ha. 
PB hastavlagg, dar virliet liraver torlining och dar det behovs 40 cm is, 
bedomes Atgardsbehovet till i genomsnitt 2 giinger. Wtgardsintervallet 
liominer uppsltattningsvis at t  ligga inorn intervallet 5-10 dagar. Den 
genoinsnittliga liostnaden per itgard blir dii ornkring 50-75 lir/ha, om 
man dessutom bealitar, att  hastavlaggen ofta ar  mindre valbelagna 
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Sammanfattningsvis sliulle man alltsii liunna ralina med ungefar 
foljande typiska tal for iitgardsiitgingen och kostnaden per iordning- 




Has t  
B 
Namnda liostnader har bedomts galla for de genomsnittliga vader- 
leksforhillandena inom omridet och lian darfor i stort sett sagas re- 
presentera ett totalmedelta1 for hela Norrland. Fig. 32 ger viss moj- 
lighet att differentiera kostnaden med avseende pii olilia temperatur- 
regioner. Inorn omriidets ltallaste delar synes kostnaden liunna bli 
10-20 4/0 lagre och inom de mildaste delarna 15-25 4/0 hogre an  de 
for genomsnittstemperaturen angivna. 
Kostnaderna per uo lymenhe t  v irke  ar  givetvis helt beroende av 
belaggningen. Om virliet n~iiste laggas i strolagd valta for torkning, 
matning eller av andra skal, blir belaggningen i genomsnitt 15 000 
fvha (ca 430 m3fiha) per varv. Upplaggning i mer a n  3 varv sker en- 
dast undantagsvis vid avlaggning pii flytande is. Om virliet a r  flytbart 
och inmatt och siledes lian ruslossas i hog eller bunt, lian beliiggning- 
en uppgB till 200 000 fslha (ca 5 TOO maf/ha). Medeltalet i driftsstatisti- 
ken 1959-60 var 105 000 fs/ha (ca 3 000 m3f/ha) for bilkort virlie som 
avlastats pii detta satt. En lianadensislr, tunwegel ( R o s e  och Silucrsides 
1958) anger oinliring 100 000 f3/ha (ca 2 900 msf/ha) for billiort virlie, 
som ruslossas i hog. For overslagsberakningar foreslis den sistnamnda 
siffran for billiort virlie i forsta hand. Vid tralitorliorning har man 
hittills haft begransade mojligheter at t  ruslossa hela lasset. Det ar  
emellertid troligt, at t  det genoin telinislia forbattringar blir mojligt 
att inom en snar framtid ruslossa det tralitorliorda virliet i pralitisltt 
taget samma utstraclining son1 det billiorda och att siledes 115 I~elagg- 
ningar av samina storleksordning. Vid hastliorning ltommer virket av 
teliniska skal ( jfr  sid. 125) sanno'lilit aven i fortsattningen att laggas 
upp i en- eller tviivarvsvaltor, aven om det ar  flytbart och inmatt. 
I fig. 41 visas eltt diagram, ur  villiet man lian lasa kostnaden i oreif3 
vid olilia belag,gning samlt olilia liostnader i krlha. Diagrammet galler 
Ungefarlig 
kostnad 
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Kostnad, Kr/ha 
Cost, kr  (Sw)/hect. 
Fig. 41. Iiostnaden per f 3  virke som funlction av  kostnaden per helctar och belaggningen, 
om preparerad och belagd areal sammanfaller. 
Cost per cu.f vs cost per hectare and load o f  t imber  if t h e  prepared area equals that  covered 
1 
with t imber  (1  ore = - Sw kr ) .  100 
under forutsattning att den preparerade arealen a r  densamma son1 
den belagda. Driftsstatistiken 1959-60 (fig. 30 h)  visade emellertid, 
att man pA bilavlaggen i genonlsnitt endast utnyttjade nAgot nler an  
90 % av den preparerade arealen sarnt att man irlte pa n5got av bilav- 
laggen lade virlie utanfor den preparerade arealen. For traktor- och 
hastavlaggen lade man p5 11s av avlaggen virke utanfor den preparerade 
arealen. Genom att  det liommer at t  kravas tjockare is for tralitorav- 
laggen an  som var fallet 1959-60, ar  det troligt, att  inan i storre ut- 
straclining an  tidigare ltoinmer att preparera hela den areal, son1 be- 
raknas bli belagd med virke, aven for tralitoravlaggen. Det synes vidare 
vara realistiskt at t  ralina med att man preparerar en viss areal ut- 
PREPARERING AV VIRKESAVLAGG PA IS 189 
over den som beraknas bli belagd. I dessa beraliningar har  det forut- 
satts, a t t  man for samtliga avlaggstyper preparerar 10 % storre areal 
a n  den son1 beraknas bli belagd ( j f r  aven Renaud 1956). Om man 
utgAr frhn de kostnader per iordningstalld helitar, som erholls for olilia 
avlaggstyper i foreghende avsnitt, erhAlles foljande genomsniltsltost- 
nader per volymenhet virlie vid olika upplaggningssatt och belaggning: 
Upplagg- 
ningssatt 
E t t  varv 
TvA varv 
Tre varv 
Ruslossat i hog 
Belaggning 
1 000 f3/ha 
Kostnad i ore/f3 for avlagg for 
bil I bil I tralrtor 1 hast hast 
70 1 60 1 50 40 1 30 
cm istjocklek 
De i uppstallningen angivna liostnaderna representerar ungefarliga 
totalmedeltal for hela on~rAdet. Shorn  tidigare pgpeliats bor man rali- 
na med 10-20 % lagre ltostnader inoin landets liallaste delar och 
15-25 % hogre kostnader inom de nlildaste delarna inom omrAdet. 
Vid dessa kostnadsberaliningar har  det tagits for givet, a t t  man esv. 
sliall preparera ett hastavlagg, sorn skall belaggas nled virke, sorn lira- 
ver torlining, till 40 cm. Man lian d i  frAga, om det inte lonar sig at t  
preparera tjockare is och darigenom oka belaggningen. Denna frAga 
sliall belysas pA ett mycket enlielt satt. Exemplets 40 cm is antages 
kosta 100-150 lir/ha och bara en virlieslast av hogst 16 000 f3/ha ( j fr  
fig. l5) ,  villiet ger 0,6-1,0 oreifs. For at t  hstadkoinma ytterligare 10 en1 
is liravs det enligt fig. 32 vid -10" C ytterligare 1,4 htgarder. Denna 
tjoclilelisolining mojliggor en olining av belaggningen med 4 000 fa/ha. 
Emedan prepareringen sannolikt kostar 40-50 kr/ha och htgard, blir 
inarginalliostnaden for at t  mojliggora denna okning 1,4-1,8 ore/f3, 
dvs, vasentligt hogre an  genon~snittskostnaden for at t  preparera 40 cm 
is. Det skulle alltsA inte lona sig at t  preparera tjocliare is, a n  vad soin 
bedomes vara minimiliravet. I denna liostnadsjamforelse bor man 
aven bealita, a t t  betingelserna for virliesvhrden avensom transport- 
ocli arbetsforhAllandena forbattras, ju  tjocliare is man preparerar. 
Den liostnadsmassiga fordelen harav a r  dock sannolilit inte sA stor, 
att nyssnamnda slutsats pher l ias ;  sarsliilt om man betanlier, a t t  liost- 
naden for at t  preparera ett visst marginaltillsliott is tiliar med okande 
istjocklek ( jfr  fig. 32). 
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Nar de ovan angivna kostnaderna skall korrigeras till annan 
kostnadsnivA an  1960 grs, erinras om att liostnaden per driftstimme 
ovan forutsatts vara 10 kronor vid nlaskinell uppvattning, varav half- 
ten ar mansltostnad och halften masliinliostnad. 
Data over underhdllskostnaderna p5 isavlagg sabnas f .  n. Drifts- 
statistiken 1959-60 gav inget underlag for en uppsltattning av dessa 
ltostnader ( jfr  avsnitt 8.5). For att and; ge n5gon ledning vill farfatta- 
ren pA grundval av intervjuer och egna erfarenheter reliommendera 
tumregeln underh&llskostnaden = */r x prepareringskosfnaden vid ouer- 
slagsberakningar, intill dess battre uppgifter kommer fram. 
Kap. 12. Sammanfattning 
Kraven pg isarlaggens standard och anvandbarhet har  under senare 
$r oltat starkt, bl. a. pk grund av att frelcvensen av tunga transport- 
ekipage tilltagit, drivningssasongens langd okat och virliesvarden in- 
tensifierats. Vidare ha r  utveclilingen inom drivningstelinilien och de 
av vattenkraftsutbyggnaden orsaliade forandringarna i vgra vatten- 
drag skarpt kravet p i  lhgs ik t ig  planlaggning av virliesdrirningarna. 
Ett behov av kunslcap over de mojligheter, villlcor och liostnader, soin 
a r  forenade med anvandningen av olika slag av avlagg, foreligger dar- 
for. Isavlaggets anvandbarhet ar till stor del beroende av den prepa- 
reringsmetod man antander. Metodvalet och ined de~tta samman- 
hangande frggor a r  huvudtemat i foreliggande avhandling. 
Isens tillvaxt och barighet. Isatlaggen ligger i regel p5  skdana platser, 
da r  vattnet a r  lugnt eller svagt stroinmande och, gtminstone under 
for- och hogvintern, a r  frysliallt i ytan. Man undviker normalt plat- 
ser, dar varrnare vatten genom stromdrag e. dyl. lian tara p6 isen i 
betydande grad. De av Deuik (1931) harledda vardena for isens till- 
vaxt i nollgradigt lugnt vatten under olilca vaderlelcsforhkllanden har  
darfor forutsatts vara en tillforlitlig grund vid beralcningar over isens 
tillvaxt vid preparering av isat~lagg (tab. 1 och fig. 31). I de fall isen 
a r  snotackt, lian man med stod av fig. 2 berakna, hur tjoclc is som 
har  samma varmeledningsfor1112ga soin snotaclcet i frgga, och sedan 
tillampa tab. 1 eller fig. 31. 
Tidsgtggngen for tillfrysning av ett vattenmattat sorjesliikt (sno- 
vattenblandning) av given tjoclilelc ar approsimativt direkt propor- 
tionell mot yattenhalten (fig. 3) .  
Isens tathet har  vasentlig betydelse for isens form5ga att bara virlce, 
som a r  at-lastat pk isen och som ej fBr svalla ned. PB ett isavlagg, son1 
prepareras nled hjalp av uppvattning, blir den genoinsnittliga tatheten 
for hela istacliet ofta omliring 0,90 gicn13. O m  avlagge~t prepareras ge- 
n o ~ n  snopaclining eller snorojning, synes 0,915 g/cm3 I-ara ett realis- 
tiskt genomsnittsrarde. 
Nkgra av de i litteraturen redovisade forinlerna for beriilining atr 
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liritislta trafiltlaster pB flytande is disliuteras. Hosengrens (1961) for- 
me1 son1 harletts ur  Perssons (1948) formel och modifierats med stod 
av empirislia data synes \ a r a  lamplig att  anvanda for de typer av tra- 
fiklaster, som a r  vanliga inom sliogsbruliet i S ~ e r i g e  idag (fig. 4-5). 
Data over vinterklimatet. Huvudparten av prepareringsarbetet utfiirs 
under november-januari. Dar i s a ~ l a g g  anvands, varierar miinadsnie- 
deltemperaturen for december huvudsakligen mellan -7' och -12" C 
och mBnadsmedelnederb6rden mellan 30 och 50 mm vatten (fig. 6 och 
8) mellan olilia lolialer inom oinrAdet (enl. Atlas over Sverige). hI&- 
nadsrnedelteinperaturerls resp. m&nadsmedelnederbordens variation 
fr&n Br till %r belyses av fig. 7 och 9. 
Omliring halften av m h a d e n s  dygn ar  nederbordsfria under for- 
vintern, medan 65-85 % av antalet dygn har  mindre an  1,0 mrn ne- 
derbord. Nederbordsfria dygn ined en periodlangd av minst 2 dygn 
fureliommer 25-40 $% av tiden, medan motsvarande andel for dygn 
med mindre an  1,O mm nederbord a r  45-60 % (fig. 10 och 11). 
De naturliga isforhgllandena. Isens tjoclileli avensom djupet hos fore- 
lioinmande sn6 och stopvatten etc. ha r  av SMHI under flera Br obser- 
verats pA ett flertal matplatser inom landet. For  28 matplatser i Korr- 
land, Dalarna och Varmland analyserades sAdana data, som bedoindes 
r a ra  av betydelse for delta arbete. Matplatsernas lage har  noggrannt 
beskrivits (bil. I ) ,  for at t  redovisade data (tab. 3--5, bil. 2, 5 och 6)  
sltall kunna t jana som grund for lokala bedomningar. Av undersoli- 
ningens nlera oversiktliga resultat in& foljande namnas. 
Islaggningen sker normalt under senare halften av olitober och tidi- 
gare halften av november. Ganslta snart  efter islaggningen blir isen 
snotaclit, och dess tillvaxt hammas liraftigt. Snon nBr sedan i regel 
sBdan tjoclileli, at1 snolasten orsaltar uppvattning, villiet i genom- 
snitt slier liring Brssltiftet for huvudparten av matplatserna. Harige- 
nom erh%lles i de flelsta fall ett stort tillsltotrt av stopis. Ibland lian 
uppvattning p i  grund av stora snolaster slie ytterligare en gkng under 
vintern. 
Isen n%r sin maximala tjoclileli - i genomsnitt 55-70 cm i Korr- 
land - under senare halften av mars (tab. 3 och 4 ) .  
Yaraktigheten av en istjocltleli orerstigande 50 cm a r  i Norrland i 
genomsnitt 1-2112 i n h a d  (tab. 4) .  
Erforderlig istjocklek. Isarlagget miiste uppfylla vislsa miniinilirav rned 
hansyn till trafilten och till virliets torkning och matning (sid. 14- 
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15). Dessa krav galley framfor allt isens barighet (tjoclileli). Isem 
barighat under virkeslaster (avser endast det avlastade och pB isen 
vilande virket) och trafililaster analyseras. 
For virlie, soin liors ut tidigt under vintern och son1 kraver torli- 
ning, bor isen med hansyn till rislien for nedsvallnirig prepareras till 
minst 40 cm tjoclileli, innan avlaggning slier, om man tillampar de be- 
stammelser rorande virliesavlaggning, som galler pA de flesta hAll idag, 
och om risk for uppvattning forelligger pB avlagget ifrBga. Virliet bor 
dessutom laggas glest under forvintern. 
For de vanligaste typerna av trafiklaster i sliogsbruliets virliestrans- 





Totalvikt, ton Erforderlig istjoclrlek, cm 
20-25 ca 60 
10-15 45-50 
3- 6 3 0-3 5 
Dessa siffror a r  baserade p i  ett empliriskt underlag och galler dar- 
for i huvudsalc for en av stopils och karnis saminansatt is. Huruvida inan 
kan ralina med mindre liritislia tjoclileliar, om isen helt bestilr a17 
karnis, a r  annu ej i tillracklig grad styrlit. 
$ Betraffande mer detaljerade anvisningar hanvisas hl. a ,  till bil. 4. 
Jamforelse mellan uppvattning, snopackning och snorojning. Effekti- 
viteten hos huvudmetoderna uppvattning, snopaclining och snoroj- 
ning har  granskats och jamforts. 
I fig. 32 visas hur  m h g a  ginger man mis te  preparera ett avlagg 
for att  nA erforderlig istjockleli och hur minga  dagar det tar,  om 
man satter i n  forsta Atgarden, nar  isen ar  15 cm tjock. AtgardsAt- 
gAngen i fig. 32 galler for genomsnittliga .iaderlelisforhHllanden och 
forutsatter att man onslcar nB erforderlig istjoclilek snabbt; ett onslie- 
mBl son1 fAr allt storre r ik t  i den pralitiska rerlcsamheten. 
Jamfor man liostnaden for att  iordningstalla erforderlig istjoclileli,, 
synes uppvattning vara den mest fordelalitiga och snopaclining den 
minst fordelalitiga i sgr t  lilimat. J u  lagre temperaturen ar, och ju 
mindre nederbordsmangden ar, delsto storre mojlighet har  snorojning 
och snopaclining att havda sig liostnadsmassigt jamfort ined uppvatt- 
ning (fig. 3 3 ) .  
Den snabbhet, med villien erforderlig istjoclileli, uppnAs, a r  vasent- 
ligt olilia for ulilia metoder. SB kan man exr. under genomsnilttliga 
vaderlelisforhAllanden i nlellersta Norrland enl. fig. 32 vid uppvattning 
iordningstalla 40 cm is pA ca ll/e vecka och 60 ern is pA ca 2 1 1 2  veclior. 
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Vid snorojning ta r  det ungefar dubbelt sii IAng tid och vid snopackning 
omliring 3 giinger sii liing tid (fig. 34). 
Rletodens snabbhe~t ar  av avgorande betydelse for hu r  l ing  tid av- 
lagget ar an1 andbart under vintern. Rled stod av SRIHI : s observations- 
material har  sasonglangden for olilia n~atplatser uppsliattats (tab. 17). 
Som exempel lian namnas att man pii avlagg, son1 prepareras till 50- 
60 cm tjoclileli (tralitor- och bilavlagg), kan pgralina en genomsnitit- 
lig sasong a\ ungefar 4 miinader i norra Norrland, 3 ininader i mel- 
lersta och 2 manader i sodra Norrland. Under en ogynnsam vinter lian 
sasoaglangden liortas ned till resp. 2112, 2 och ll/e miinader. 
On1 man aven tar  hansgn till andra falitorer, som psverkar metod- 
valet, s isom 
- avlaggets liorbarhet under sasongen 
- torliningstiden for virket 
- sasongutstracliningen for trafiken under vsren 
- arbetssvsrigheten vid avlastning, matning m. m., 
visar det sig, att  uppvattning i de flesta fall ar  den lilart mest effeli- 
t i ra  metoden vid preparering av ilsavlagg. Snorojning och sn6pack- 
ning lian endast lionliurrera 
- i  siidana fall dar metodens snabbhet a r  av mindre betydelse 
- inom omriiden med for v5ra forhillanden lialla och nederbords- 
fattiga vintrar 
-for avlagg som l i r a ~ e r  ringa istjockleli. 
Det material och det analysforfarande som redovisats vid jamforel- 
sen inellan olilia huv~~dlne~toder  kan anrandas aven vid val av metod 
for preparering av vugar p5 flytande is. 
Utrustning och metoder fijr preparering. Vid maskinel l  uppva t fn ing  har 
de latta pumpaggregaten (fig. 17 b och c) ,  for villia h d e n  borras sepa- 
rat med hand- eller motorborr, visat sig vara overlagsna ( jfr  bl. a. fig. 
29) de tyngre, kombinerade borr- och pumpaggregaten (fig. 17 a ) .  De 
latta pumpaggregaten dominerar idag helt i den pralitislia verlisain- 
heten. Vid uppvattning meid dessa aggregat a r  det triangulara for- 
bandet vanligtvis mer effelitivt an  det livadratislia (fig. 37). Reliom- 
inendationer betraffandle lagsammansattningen under olilia forhillan- 
deln ges pii sid. 170. 
Snopackning a r  mest alituell son1 hjalpiitgard vid uppvattning, van- 
ligtvis med endera av foljande tv5 huvudsyften, namligen 
- att  paclia ett snotacke som ej a r  helt genomdranlit efter natur- 
lig uppvattning eller uppvattning genorn hglupptagning, 
- att reducera snodjupet fore maskinell uppvattning. 
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Ett latt (1-2 ton) hjulfordon med en daclivalt (fig. 20 b)  eller med 
den typ av packpliit som konstruerats for detta andam51 (fig. 22) ut- 
gor i de flesta fall den mest effelitiva utrustningen for namnda arbeten. 
Det liorsystem, som visas i fig. 23 b, a r  vanl ig t~is  det mest effek- 
tiva vid rnasliinell snopaclining. 
Paclining fore masliinell uppvattaing bor i regel utforas, nar  sno- 
djupet overstiger 10-15 em. 
Vid den forsta a tgarden a r  man \ id  inetodvalet ofta beroende av 
forh5llandena p5 isarna. Frelivensen av olilia inetoder (tab. 18) be- 
lyses i tab. 18 och 20 samt bil. 5. hlasliinell uppvnttning lian tillampas 
i flertalet fall. Ett  p5tagligt behov av en effelitiv utrustning for pacli- 
ning p5 relativt s a g a  isar foreligger einellertid. 
Kostnader. Vid overslagsberakningar synes man Bunna arbeta med 
foljande approximativa kostnader per Atgard for olilia preparerings- 
metoder : 
Uppvattning rned liitta pumpaggrelgat 
Uppvattning genoin enbart hglupptagning 
Snopaclining med fordon och redskap 
Snopacltning ined snoskor 
Dessa kostnader (1960 &r,s kostnadsnivs) galler for den tid och de 
timltostnader, som anges pg sid. 109. Vidare forutsattes att  avlaggen 
a r  minst 1,O h a  [stora och at t  de ligger p i  platser, dar  de hydrologislia 
betingelserna 5r  lampliga for anvandning av isadagg. 
Under samma forutsattningar kan foljande kostnader for prepare- 
ring au erforderlig istjocklek for olilia avlaggstyper betralitas som 







Erforderlig Approximativ kostnad 
istj ocklek kr/ha 
cm 
70 280-320 




Kostnaden per volymenhet virlie blir sedan beroende av virltesbe- 
laggningen (fig. 41 och sid. 189). 
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Chapter 1. INTRODUCTIOX 
1.1 General information 
1.2 Object of the investigation 
1.3 Scrutiny and foriiiulation of the problem 
1.31 General conditions 
1.32 Choice of criterion of effectiveness 
1.33 Conditions associated wi th  the use of ice landings 
1.34 Alternative methods of preparation 
1.35 Factors affecting the choice of method 
1.4 Other investigations 
1.5 Present investigations 
1.51 Principle lay-out of the investigations 
1.52 Chronologic survey of the investigations 
a)  Background. In the past when practically all haulage of timber in 
winter was made by horse-logging and when the water flow in the Swedish 
rivers closely fluctuated wi th  the seasons, timber hauled early in the season 
was generally placed on a shore flat below the high-water-level. As soon 
as the carrying capacity of the ice admitted, tiinber was then placed 
on the ice. Toward the end of the season when the ice became too weak, 
the shore flats were  again utilized. A horse pulling rather srnall loads could 
haul on relatively thin ice and the storage of timber was then not so partic- 
ular as it is to-day, the timber being rather high in heartwood content 
and buoyant. Attempts at increasing the ice thiclinesr were seldom made. 
The conditions of timber haulage to-day are quite different. Increasingly 
large amounts of fast-grown timber that require careful piling and good 
seasoning conditions are hauled to the landings. For several reasons a 
change toward heavier carriers and bigger loads of timber has also taken 
place. Hence, the clenland for ice of greater c a r q  ing capacity has increased. 
3Iorcover, the construction of hydroelectric power stations has largely 
changed the conditions pertaining to ice and landings (Virkeskomnziftdn 
1953 and 1957). The shore flats are mostly lost while landings above the 
high-water-level ancl landings on ice have become the principal alternatives, 
Raised requirements concerning the carrying capacity of ice brought 
demands for methods of increasing the strength of ice. In  the late 40's 
methods and equipment for preparation of ice landings were explored. 
Compaction of snow was the method first applied generally and the light- 
weight Canadian "War weasel" was the vehicle mainly used in this type 
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of work. As late as 1956 snow coinpactlion was the method nloslt commonly 
used, but flooding by means of pumps has recently gained dominance, How- 
ever, snow compaction still occurs e.g. as an auxiliary measure at flooding. 
Snow removal is only used locally and to a minor extent at the preparation 
of ice landings. 
Roughly a third of all timber transported on the Swedish rivers to-clay, 
i.e. 3-4 mill. c u m .  solid volume, is unloaded on to ice. In  the future a slow 
decrease in this quantity may be expected, however. 
Timber storage on ice landings is practiced in inany countries on the 
northern hemisphere. The greatest quantities are likely found in eastern 
Canada where 10-15 mill. tons (equivalent to approx. 13-19 mill cu.111. 
green timber) arc annually stored on ice according to an estimate by Rose 
and Silversides (1958). The methods of preparing the landings are prin- 
cipally the same everj\vhere, b ~ l t  here are local differences partly pertain- 
ing to the frequencies of vario~ls methods and partly to details in the 
equipment and  methods used. 
The investigations initiated in Sweden in the winter 1956-1957 -\\-ere 
justified for two reaslons, one of which was  that studies of methods had 
not been carried out previously. Studies of this kind were considered of 
great significance in practice. The other reason was that the development 
of logging techniques has increased the need for long-term planning of the 
logging operations. The matter of landings is then of relatively great im- 
portance at the choice and lay-out of the method of logging. An investiga- 
tion of the conditions, po~ssibilities and costs that are ass~ociated ~ v i t h  the 
use of landings on floating ice was considered of great value. 
Preliminary results from the investigations haye been reported (Ager and 
Peterson 1957, Ager and Sarnuelsson 1958, Ager 1959 a, 1960 a, b, c, 1961 a, 
and 1962). This treatise is a summary and a final analysis of the results. 
h) Problem. The selection of the inethod that contributes to produce the 
lowest cost for the process of logging as a whole bas been considered the 
main aim in the choice o~f method of preparation. The extent to which this 
object i s  attained is thus a measure of the effectiveness of the method. 
The present treathe i s  an investigation of the effectiveness of various 
methods of preparation and it gives a basis for a judgement of effectiveness. 
The investigation has been made against the background of current condi- 
tions concerning logging technology in northern Sweden and the following 
other conditions: 
-Timber companies, water regulation enterprises, or other enterprises 
having corresponding resources wi th  relspect to economy and organiza- 
tion are assumed to prepare the landings. 
-The number and sites of the landings are assumed to be given. 
-The timber hauled to each landing is assumed to be fixed with respect 
to quantity and composition (assortments, buoyancy, etc.). 
A judgement of the effectivenes~s of various methods of preparation must 
be based on a knowledge of fhe  reqrzirernerzfs associafed w i th  the use of 
ice landings. Usually situated in the joint between land transport and float- 
ing, an ice landing is mainly intended to serve as a place of storage be- 
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tween these two phases of transport. The landing also serves ar a place 
where timber is seasoned and scaled. 
The landing must normally meet the following specifications: 
1) The ice at a landing must have a bearing strength sufficient to carry 
traffic, which means that the risk of break-tln-ough must be eliminated 
almost completely. 
2)  Timber with unsatisfactory buoyancy must be given time needed for 
seasoning which means that the timber must be prevented from being 
flooded and iced o ~ e r  in winter and from being submerged in water 
too early in spring. 
3) Timber must be accessible for scaling and for this reason it must not 
be allowed to flood and ice over prior to scaling. 
Apparently, the specifications mainly concern the carrying calpacity of 
the ice. Instructions regarding the carrying capacity required for a given 
Load and for maxirnum load allowable are given by the authorized timber 
scaling associations and by the timber companies. Since the regulations 
show essential discrepancies and since the matters are of great practical 
importance, a special scrutiny of the conditions has been considered 
necessary (chapter 5 ) .  
The prime object of the preparation of an ice landing is  to produce the 
carrying capacity required when the natural conditions not at all, or too 
slowly, will provide ice of this strength. In a system of potential methods of 
increasing the c~arrying capacity of ice, the following division can primarily 
be applied if only the methods practically useful at present are considered: 
1) Methods of increasing the carrying capacity of an existing ice cover 
by enforcements or by means of some kind of weight distributing 
lager placed on the ice. 
2)  bIethods of increasing the ice thickness. 
According to the author's judgement, the methods mentioned in point 1) 
can usually not compete with the method of increasing the ice thickness 
on a cost basis when timber landings on ice in forestry are considered. They 
may possibly be considered for the preparation of approaches to ice land- 
ings where traffic is heavy and where the possibilities to provide for suf- 
ficient width of the approach are limited. 
When the carrying capacity required is achieved by producing ice of a 
certain thickness, one of the following three principally different methods 
can be used: 
- flooding 
- snow compaction 
- snow removal 
These principal methods apparently cover all the possibilities that can 
be expected to gain practical importance in the near future. 
All three methods are used for preparation of landings as well as roads. 
Although development trends toward a heavy dominance of flooding, it 
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has been judged of value to consider all three alternatives when scruti- 
nizing the effectiveness of various methods of preparation and their mutual 
advantages under different conditions. 
Beside weather and natural ice conditions, which are uncontrollable, the 
most important factors that affect the chaice of method are: 
Cosf of prepuration, i.e. the cost of producing the ice thickness required, 
is the factor of prime interest. 
Length of season which is determined partly by the expediency of method 
of preparation and partly by the durability (with respect to break-through) 
and  the trafficability (with respect to bogging-down due to surface 
conditions) of the landing in late winter. The length of the season i s  of 
great importance. 
Coizditions of transport and work during the season. The usefulness of 
the landing during the season affects the costs of logging to the landing 
and the costs of maintenance. The work conditions affect the costs of 
unloading, piling, scaling, etc. 
Conditioizs of fimber sensoning. Even if  the landing meets the minimum 
requirements with respect to seasoning conditions, it i s  advantageous 
from the point of costs if these conditions are improved since the risk 
of sinkage will then be reduced. 
The possibilities to measure the factors mentioned as well as the possi- 
bilities to express various measures in terms of casts are discussed. 
Chapter 2. FREEZE-UP, ICE GROWTH AND ICE PROPERTIES 
2.1 Freeze-up and ice growth 
2.11 Freeze-up 
2.12 Ice growth (figs. 1-3) 
2.13 Influence of weather oil ice growth (table 1) 
2.2 Different types of ice 
2.3 Density of ice 
2.1 hIechanica1 properties of ice 
2.5 Carrying capacity of an ice sheet (figs. 1-5). 
Computing the groTiih of ice for ~ a r i o u s  climatic conditions, the author 
has chosen to work with Deuik's (1931) recommendations. In  cases when 
the ice is covered wi th  snow, the snow cover has been conlputationally treat- 
ed as an ice cover ("equivalent ice thicliness") with the same heat conduc- 
tivity as the snow cover concerned (fig. 2 ) .  Thus, 0.0068 $cal/c111 sec C C  
(Abels  4592) for loose snow, 0.0085 $ callcm sec O C  for artificilally com- 
pacted snow (Koizdrat'eua 1945), and 0.0057 cal/cm sec OC (Wold 1957, 
stencil) for ice hare  been applied (?  = density of snow, g cm3). 
Time required for freezing a water satnrated lajelr of slush of a giren 
thiclmess has been assumed directly proportional to the water content 
(fig. 3 ) .  
Density of ice is of essential importance for the capacity of ice to prevent 
PREPARERING AV VIRKESAVLAGG PA IS 203 
loads of timber from being flooded and iced over. On an ice landing which  
is  preparled by flooding, the average density of ice i s  probably about 
0.90 g/cm'. If the landing is prepared by snow compaction or by snow 
removal, 0.915 g/cm3 seems to be a realistic mean value. 
Some of the formulas presented in literature for computation of critical 
loads of traffic on floating ice are discussed. The formula of Roserlgren 
(1961) derived from the formula of Persson (1948) and modified by means 
of empirical data seems to be suitably used for the types of traffic loads 
coninlon in Swedish forestry of to-day (fig. 5 ) .  
Chapter 3. WINTER CLIMATE IN KORTE-IERN SWEDEN AKD IN THE 
PROVINCES OF DALARNA AND VdRhILAND (figs. 6-11). 
The main par t  of the work of preparation is carried out in the period 
November-January. Where ice landings are used, the niontllly mean tem- 
perature of December niostly varies between -73 C and -12O C and the 
mean monthly precipitation ranges between 30 rmn and 50 mm of water 
(figs. 6 and 8) .  The annual fluctuation of the mean monthly temperature 
and that of the mean monthly precipitation are elucidated by figs. 7 and 9. 
About half of the days of the month are free of precipitation during early 
winter while 63-85 5% of the number of days have less than 1.0 Inn1 
precipitation. Periods without precipitation lasting at least 2 days occur 
during 25 %-40 % af the time while the corresponding portion of days 
with less than 1.0 mm precip~ta t ion  is 45 %-GO % (figs. 10 and 11). 
Chapter 4. NATURAL ICE CONDITIONS IN NORTHERN SWEDEN AND 
IN THE PROVINCES OF DALARKA AND VARblLAISD. 
4.1 Description of the material (fig. 12, appendix 1) 
4.2 Homogeneity of the time series (table 2)  
4.3 Ice conditions (tables 3-5, appendix 2 )  
Ice thickness as well as depth of snow and slush ctc. ha re  been observed 
by SNHI on a large number of localities in the country for several years. 
Certain localities were selected and those data were analyzed which were 
considered of significance in this worli. Three conditions were set at the 
choice. 
-The ice conditions of the place of observation should be suitable for 
ice landings. 
-The hydrologic conditions should be stable during the time of observa- 
tion (table 2 ) .  
-The series of ohserrations should he of sufficient length, at least 12 
years. 
The requirements mentioned were met by  28 localities (fig. 12 and ap- 
pendix I ) .  
Freeze-up normally occurs in the latter half of October o r  in the first 
half of November. Rather soon after freeze-up thc ice becomes corered 
with snow. The snow corer then increases to such a thicltness as to cause 
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flooding, \vhich generally occurs in most of the localities at the turn of 
the year. Additional flooding due to heavy loads of snow can also occur later 
in the winter. 
The ice attains its maxirnum thickness, average 55 cm-70 cm in the 
northern and middle localities, 45 cmn-50 cin in the southern localities, 
during the latter half of Rlarch (tables 3 and 4 ) .  
The ayerage durability of ice with thiclruess exceeding 50 cm is 1-2V2 
months in the northern and middle localities, about half a month in the 
southern localities (table 4) .  
The occurrence of slush on the ice is mostly caused by flooding due to 
heavy load of snow (table 5).  
Chapter 5. ICE THICKNESS REQUIRED 
5.1 Loads of timber 
5.11 Timber is piled for sea%oning or scaling (figs. 13-15) 
5.12 Timber is unloaded optionally (fig. 16) 
5.2 Loads of traffic (appendix 3) 
5.3 Summarizing viewpoints 
The ice thickness required at an ice landing is primarily determined 
by two conditicns. The ice must have such a streugth as to make the risk 
of break-through in traffic practically nil while timber for scaling or 
seasonin~g is prevented from becoming flooded and iced over. 
Timber for scaling or  seasoning is usually kept in 1-2 tiers on crib work 
of at least 40 cin height (fig. 13) .  T o  facilitate computations of the critical 
loads of timber for various conditions, the author has worked with the 
model shown in fig. 14. I t  represents a typical case in practice. The tirnber 
is assumed to be kept in piles on crib work of 40 cm height and in rows 
lining the roads. At flooding, which is caused by the weight of timber and 
snow and which occurs through cracks etc, in the ice, the snow cover in the 
roads is assumed to sink into water. I t  nzay also be packed down into water 
artificially. 
Assuming that 
-the ice thickness is h,, and the density of ice is 0.90 g/cm3 
-the portion of area covered wi th  timber amounts to p per cent 
- the depth o~f snow (on the piles) is h,,,, and the density of the snow 
is 0.20 g/cm3 
-the load of timber, P,, isconsidered evenly distributed over the entire 
area of landings which seems to be realistic when p> 25 per  cent, 
we can compute the critical load of tiinbelr according to 
Fig. 15 shows the value of P, for different values of h,,, p ,  and h,,,,. Si- 
multaneously is given the volume of timber equivalent to various wood 
density ~ ~ a l u e s .  
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The ice thickness required for loads of traffic must primarily be based 
on an eraluabion of risk. I t  is possible to state mainly on the basis of Ca- 
nadian (Gold 1960 and unpubl.) and Swedish experiences (Rosengren 1961 
etc.) that the following values of ice thickness can be considered as "safe" 
for different types of traffic: 
Traffic Radius of Total Ice thickness 
loaded surface weight required 
m tons cm 
Truck 3.5-4.5 20-25 about G O  
Tractor 3.5-4.5 10-15 45-50 
Horse 3-4 3- 6 30-35 
These figures are based on empirical data and they mainly pertain to ice 
composed of snow-ice and blue-ice. Whether it is advisable to count on 
lower values of ice thickness required when the ice entirely consists of 
blue-ice is not yet sufficiently evidenced in literature. 
The analysis indicates for the case when the ice thickness required for 
traffic i s  prepared that the requirements with respect to the scaling and 
seasoninlg of timber are also met with. 
Chapter 6. DESCRIPTION AND STUDIES OF VARIOUS METHODS OF 
PREPARIKG ICE LANDINGS. 
6.1 Flooding by means of pumps 
6.11 Equipment (fig. 17) 
6.12 Spread of water (figs. 18-19) 
6.2 Flooding by making holes 
6.3 Snow co~inpaction 
6.31 Jlobility (table 6) 
6.32 Effectiveness of equipment (figs. 20-22) 
6.33 Systems of driving (fig. 23) 
6.4 Snow reinov8al (fig. 24) 
Previously, flooding by pumping was primarily carried out by means of 
combined units (auger and pump) with a capacity of 8-11 1n3 of water 
per minute (fig. l 7 a ) .  These units are relatively heavy (75-200 kg) and 
they u s ~ ~ a l l y  require 2 men for moving and operation. To an increasing 
extent they have been replaced by light-weight (10-25 kg) pumps having 
a capacity of 3-5 inVmin (figs. 17 b and 17 c ) .  These units can be moved 
and operated by one man. The holes are made manually (fig. 17 b)  or by 
means of powered augers (fig. 17 c ) .  
Studies of the spiread of water at flooding by pumping (figs. 18 and 19) 
have shown that considerable differences occur wi th  re~spect to depth of 
water in the flooded area after cessation of flooding, and that rather great 
variations remain until water freezes. 
Snow compaction is mostly carried out by means of vehicles and pulled 
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equipment. Packing by using the tracks only also occurs as well as packing 
by means of snow shoe~s (figs. 20, 21, and 22) .  
Pulling vehicle~s are mostly 2--3 tons crawler tractors and 1-3 tons farm 
tractors, the latter ones often being equipped wi th  half-tracks. 
The snow depth mostly inhibiting the mobility of various vehicles with 
01- without attachment of equipment for compaction is reported in table 6. 
The figures are applicable to rather loose, dry  snow. If the snow is hard,  
the inhibiting snow depth is essenbially less in the case of farm tractors 
and slightly 1es1s folr vehicles equipped wi th  half-tracks while the mobility 
of full-track vehicles is affected to a small degree by the hardness of the 
snow. 
Advantages and disadvantages of clifferent types of equipment for snow 
compaction are discussed. 
The output at snow compaction depends on the system of driving applied. 
Fig. 23 presents xarious potential systems used at present. The system in 
fig. 23 b is  most common and it is probably the most effective system for 
the sizes and forms of landings most frequently used in Sweden. 
Snow re117oual on landings is usually carried out by  means of ploughs 
of the t3pe shown in fig. 24. No studies of methods of snow remoral  were 
carried out by  the author since the present methods were considered rather 
well developed and studied. 
Chapter 7. TIME STUDIES 
7.1 Flooding by means of pumps. 
7.11 Time consumption for various work elements (table 7 )  
7.12 Optimurn time of pumping (table 8)  
7.13 Time consumption a t  varying depth of snow (fig. 25)  
7.2 Making holes (tables 9-10) 
7.3 Snow compaction 
The time studies concerning flooding by means of pumps were primarily 
intended to elucidate tirne elapsed between each position, i.e, from the 
moment when pumping is finished at one position (hole) to the moment 
when flooding is  started at the next position. The time studies show (11. 94, 
table 17, and Ager 1958) that  the effective time elapsed between the positions 
is about 2-4 minutes in the case when combined units (au,ger and pump) 
are used and about 1 minute when light-weight pumps are used. 
At flooding by pumping the increase in flooded area per unit of time 
decreases the longer pumping is continuecl. To arri1.e at a concept of time 
needed for pumping a t  each position when an area requiring several posi- 
tions is to be flooded as soon as possible, the notion of "optimum time of 
pumping" was introduc*cd. If 
I' = area flooded 
t ,  = time lapse between the positions 
t,, = time of pumping at each position 
Y A = -= flooded area per unit of time of f, +t,, 
tf + f, 
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the optimum time of pumping is the time of pumping which  produces 
mlaxiinunl A. 
Studies of the optinmm time of pumping have been carried out by  Soder- 
Iund (1960) and by the author (1958). The results of these experiments 
have been summarized in table 8. The majority of the experiments have 
been carried out for ice of thickness varying between 20 cm and 50 cm 
and for snow depth varying between 0-15 cm. Apparently, the optirnun~ 
time of pumping under these con~ditions usually ranges between 5 minutes 
and 10 minutes. When the ice thickness is less than 15-20 crn, practical 
experiences ( H ~ r g h e s  1961, personal communication, an~d Backman 1962, 
personal coininunication) seem to indicate that considerably shorter times 
of pumping are suitable, viz. 1-2 minutes. 
A r~otating pump of the type shown in figs. 17 b and 17 c having a nominal 
oapacitg of about 4.5 mylmin was used for flooding at l l / ~  cm, 5 cm, 8 cm, 
and 15 cm depth of sn~ow and for ice varying in thicliness between 20 cin 
and 22 cni. The snow showed a density of 0.10-0.15 gIcm3. The optimum 
time of pumping mas 2.3 min, 6.2 min, 6.8 min, and 10 min, respectivcly. 
In  fig. 25 the effective time required per hectare of flooded area has  been 
computed for both optimum time of p m ~ p i n g  and for a pumping time of 
10 min. The fixed time has been set a t  1 min. 
Tables 9 and 10 show the results of some time studies when the holes 
are made manually and by means of powered augers respectively. The 
meaning of the denotations used is explained on p. 100. 
Re~sults concerning studies of time required per hectare at snow com- 
paction by means of different vehicles and types of equipment are reported 
in table 11 and Ager (1958). 
Chapter 8. SURVEY OF 1959-60 
8.1 Object and planning 
8.2 hlaterial and processing (appendix 4 )  
8.3 Time consuniption and cost of various methorls of preparation 
8.31 Flooding (figs. 26-29, tables 12-13) 
8.32 Snow compaction (table 14) 
8.33 Snow removal (table 15) 
8.4 Data on different types of landings (fig. 30, table 16) 
8.5 Maintenance 
To obtain at reasonable costs of investigation certain data on the ice 
preparation activity and on the use of landings, a survey was made in the 
minter 1959-60. Data were supplied by Forest Service, ~ i r t u a l l y  all i l ~ e  
major timber companies within the area and by some waier regulation 
enterprises. The material represents the entire geograpllic area where ice 
landings occur. Data mere obtained from 225 landings wi th  a timber quantity 
estimated at about 15 % of the volume annually stored on ice in the area 
concerned. The sample was not talren at random since it was considered 
iiupossible wit11 reasonable worli to fill the requirements that are wanted 
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to obtain an experimental materi,al or a randomized material of survey. 
Great caution must therefore be taken at  the interpretation of the results. 
Time consumption with respect to labour pertains to the time at the 
place of work plus time of moving to and fnoin the place of ~ v o r k  as well 
as time of preparin~g for and finishing work. Breaks for meals are not 
included. Concerning equipment, machine time is defined to be the time 
the engines are running at  the place of work save for time of warming the 
engine. 
The following hourly costs have been used in the calculations: 
Labour 
Pumps of the types I and I1 (cf, below) 
Pumps of type I11 (cf. below) 
Jeeps and farm tractors (1-2 tons) 
Forestry tractors of crawler type (1-3 tons) 





At flooding by pumping three main types of pumps occurred, viz. 
Type I. Old type combined auger and pump unit with a capacity of about 
2.5 m3/min 
Type 11. New type combined unit with a capacity of 8-11 m311nin; 85 
per cent of these unlits haviil1g a capacity of 8 m31min 
T j p e  111. Light-weight pumps wi th  a capacity of 3-3 m3/rnin; about 85 
per cent of these units having a capacity of 4.5 m3/min 
The capacity values quoted pertain to the nominal capacity (cf. Soder- 
lund 1960). 
Size of the landing and snow depth largely influence on the tirne con- 
sumption while ice thickness is of minor importance (figs. 26-28). 
The average number of men hours per machine hour was 2.1-2.3 h r s  
for units of the types I and 11, 1.1 h r  for units of type I11 (ice landings 
> 1.0 hectare). 
Fig. 29, which shows the cost per  hectare flooded for labour and n~achines  
at varying depth of snow (landings > 1.0 hectare), indicates that the light- 
weight pumps (type 111) are clearly more advantageous than othelr types 
with respect to costs. 
Time consumption and costs per hectare at snow compaction and snow 
removal are reported in the tables 14 and 15. 
Specified data on varlious types of landings have been reported in  fig. 30. 
Concerning the costs of maintenance the material was too scanty to 
provide any information. 
Chapter 9. CHOICE O F  PRINCIPAL METHOD 
9.1 Calc~~la t ion of ice growth (fig. 31) 
9.2 Cost of p rep ,a~ ing  the ice thickness required 
9.21 Estimate of the number of measures required by  means of a 
theoretical model (fig. 32) 
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9.22 Validity of the results 
9.23 Influence of the weather fluctuations 
9.24 Cost conlparisons (fig. 33) 
9.3 Length of season 
9.31 Expediency of the method of preparation (fig. 34) 
9.32 C a r r ~ i n g  capacity and trafficability of the landing in late 
winter 
9.33 Length of season (table 17) 
9.4 Conditions of transport and work during the season 
9.41 Traflicability 
9.42 Work difficulty at unloading, piling, scalin~g, etc. 
9.5 Length of seasoning of timber 
9.6 Other viewpoints 
9.7 Summary of coinparisons between the principal methods 
(fig. 35) 
To calculate t he  cost  of preparing the  ice th ickness  reqn i red ,  it is neces- 
sary to know both the cost per measure and the number of measures re- 
quired. The cost per measure of ~ a r i o u s  methods of preparation has been 
elucidated by means of time studies and the survey of 1959-60. To obtain 
an idea of the number of measures required, the author chose to work with 
a theoretical model. The model has the following design. 
I t  is assumed that the first measure is applied when the ice has reached 
a thickness of 15 cm (snow cover then = 10 c n ~ ) .  Preparation is alternatively 
carried out by flooding, snow removal or snow compaction. No precipitation 
is  assumed to occur until after 2V2 clays, when one tenth of the monthly mean 
precipitation is recorded. Subsequently is recorded one tenth of the monthly 
mean precipitation every three days and it is assumed for each such occasion 
that snow falls for 12 hour~s. Immediately after each snow fall, preparation 
is done alternatively by flooding, snow removal or snow compaction. The 
measure applied i s  always assumed to be instantaneous ~ v h i c h  means that 
ice growth starts iin~nediately after snow fall. 
After each measure the ice is left to (grow for 60 hours. During a snow fall 
no growth of ice is ass~uned to occur. At flooding water on the ice is first 
frozen and then, i f  there is add~itional time before the next snow fall, further 
growth of ice occurs on the bottom of the base ice. As shown previously, 
depth of the water layer varies within the area flooded (by pumping). The 
best approximation of the average ice growth after flooding is obtained in  
this case if it is assumed that flooding produces a layer of pure water of the 
same depth as that  of the snow cover at the time of flooding. I t  is assumed 
at snow compaction that the snow is  packed to a density of 0.45 g/cm3. The 
growth of ice in various cases has been calculated by means of fig. 31 (which 
is  obhained f ~ o m  table 1) and figs. 1 and 2. 
Calculations of the number of measures required according to the model 
described have been carried out for the temperature values - 5 O  C, -10' C, 
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and -IS0 C while other weather characteristics have been kept constant 
and about the average conditions of northern Sweden. 
As shown above, the interval between the measures in the model is three 
days. In  practice this time corresponds to cases when the ice thicliness 
required is wanted relatively soon. 
The results of the calculations are shown in fig. 32 where is also sho\m 
time required to attain ice covers of different thickness if  preparation is 
started at an ice thickness of 15 cm. 
Easily available control data obtalined from practice indicate that the 
theoretically derived number of measures well concurs with the actual 
number. 
The method of calculation reflects the number of measures required at 
average weather conditions. The influences of weather fluctuations are 
discussed. The fluctuations cause the mean (arithmetic) number of meas- 
ures for a series of years to be sligthly higher than the number of measures 
at average weather conditions for snow compaction and snow removal. 
At flooding these two mean values largely seem to concur. 
Fig. 33 presents the number of nmasures at  snow compaction and snow 
removal in relation to the number of measures required at flooding (in fig. 
33 called the relative number of measores) and in consequence the critical 
cost of snow compaction and snow removal at different costs of flooding. 
This relationship indicates h o ~ v  much snow compaction and snow removal 
may cost per measure i f  tlie cost of flooding at  the preparation of a given 
ice thickness is not to be exceeded. 
If the costs of different methods of preparation in section S are applied, 
flooding and snow remoral  seem to be superior to snow compaction in 
the climatic conditions prevailing in Sweden. If the costs of transporting 
the equipment to and from the place of work are also introduced, flooding 
mostly becomes more advantageous than snow removal. 
Fig. 32 has been utilized to show time required at snow conlpaction and 
snow removal to attain ice of a given thickness in relation to time required 
at  flooding (in fig. 34 called relative time consumption). Time required at 
snow removal is 1.5-2.3 times longer and at  snow compaction 2-5 times 
longer than that at flooding according to the tlieoretical n~~odel.  A time dif- 
ference between various methods of preparation can be evaluated if both 
the difference in  cost between storage on ice and storage on the place where 
the timber must be kept before the ice becoines trafficable, and the supply of 
timber during the time of "waiting" are linown (fig. 35) .  
Table 17  sho~vs  the approximate time available for various localities (cf. 
fig. 12)  from the date when the ice attains a thickness of 15 cnl to 30 days 
prior to break-up. If the time required for preparation according to e. g. 
fig. 32 is subtracted from tlie time mentioned above, an estimate is obtained 
concerning the time during which the landing can be used. For a truck 
landing where G O  cm ice thickness is required, a length of season of 4 
months in northern Sweden, 3 monlths in middle North Sweden and 2 
months in southern Korth Sweden is obtained under average weather condi- 
tions, if preparation is done by flooding. 
The effectiveness of the various methods of preparation concerning the 
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other factors mentioned on p. 202 are sumniarized below, the methods being 
ranked with respect to each factor: 
Flooding Snow Snow 
removal compaction 
1. Trafficability of the landing during 
season 2 1 3 
2. Length of timber seasoning 1 3 2 
3. Length of season for traffic in late 
winter 1 3 2 
4. Work difficulty at unloading, 
scaling etc. 1 3 2 
Chapter 10. EQUIPMENT, METHODS, AND ORGANIZATION 
10.1 The first measure (tables 18-20, appendix 5) 
10.2 Flooding by means of pumps (figs. 36-39) 
10.3 Special methods at flooding by pumping 
10.4 Flooding by making holes 
10.5 Snow co~mpaction (apyenclix 6) 
10.6 Combination of snow compaction and flooding by pumping 
(fig. 40, table 21) 
10.7 General viewpoints on the organization of the work of prep- 
aration 
Details in the choice of method are discusse~d in this section. The discus- 
sion is concentrated on the subject of flooding, which is usually the most 
effective principal method, and on snow compaction as an auxiliary meas- 
ure at  flooding. 
At the first measure the choice of equipment and method often depends 
on the conditions prev~ailing on the ice. Table 18 shows the methods which 
may be suitable in various conditions. On the basis of the SMHI observa- 
tions (cf. chapter 4 )  measures were simulated according to A-17 in table 18 
for various localities and for the annual series available. The frequencies 
of various methods a re  shown in table 19 for the case when the first meas- 
ure is applied as soon as the ice is thick enough to carry the equipment and 
in table 20 for the case when the first measure is applied at  different times 
during the winter (cf. appendix 5) .  
I\'hen f looding is done by means of the type of machines predominant 
at present (1963), light-weight rotating pumps, a triangxlar spacing of 
the positions is usually more efficient than a quadratic spacing (fig. 3G). 
If the ice is thinner than 15-20 cm, i t  may be suitable from the point of 
costs to work with one man per pump unit and to drill the holes manually. 
For an ice thickness varying from 15-20 cm to 40 cm it is recornmended 
to use two units per men doing manual drilling. For  ice of greater thick- 
ness, it may be suitable to apply powered d~rilling and to work with two 
men, one powered auger and 4-6 pumps. One of the  men drills the holes 
in advance. 
At s n o w  compactioiz it is advantageous from the point of costs to use 
wileel vehicles that are cheap in operation and fast such as farm tractors 
or  jeeps. The limitation of these vehicles is in the mobility (cf. table 6) .  
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However, an investigation of the frequency of snow covers of different 
depth on the ice during early winter shows that a snow depth that is critical 
with respect to the mobility of these wheel vehicles occurs rather un- 
frequently (cf. appendix 6 ) .  When snow packing is used as an auxiliary 
measure at flooding, the packing pan designed on the basis of the experi- 
ments (fig. 22) and the deck roller (fig. 20 b)  are the most effective imple- 
ments. 
Considering both the risk of slush from flooding not freezing in time 
(fig. 40) and the cost of preparation, it is often advantageous to compact 
the snow before flooding when the snow depth exceeds 10-15 cm. The 
frequency of times when it may be suitable to apply snow compaction be- 
fore flooding may be judged partly on the basis of table 21, v ~ h i c h  shoms 
accumulated amounts of precipitation (mm water)  at  various intervals of 
time between the measures, and partly on the assumption that 1 inm 
precipitation of water corresponds to 1 cnl of snow. 
The organization of the activity of preparations usually requires a ranking 
of the work objects. Normally, truck landings are then primary, tractor 
landings secondary, and horse landings tertiary. 
Chapter 11. TIME REQUIRED AND COSTS. DATA FOR GENERAL ESTI- 
MATES 
11.1 Conditions 
11.2 Development of the logging process 
11.3 Time consumption and costs of different equipment and 
methods 
11.4 Costs of different types of landings (fig. 41) 
General estimates may be made on the basis of the following approximate 
costs per measure for different nie~thods of preparation: 
Flooding by means of light-weight pumps 40 krlha 
Flooding by making holes only 5-15 n 
Snow compaction by means of vehicles and tools 15-25 B 
Snow compaction by means of slnour shoes 55-90 s 
These costs apply to time and the costs of time reported on p. 208. I t  is 
further assumed that the landings are  at least 1.0 hectare in s~ize and that 
they are situated on places where the hydrologic conditions are suitable. 
Under the same conditions the followin~g numbelr of measures and costs 
when preparing ice thickness required for different types of landings 
may be considered typical (standard) : 
Landings for Ice thickness No. of Approximate cost 
required, cm measures kr(Sw)/hect. 
Trucks 70 7 280-320 
)> 6 0 5-6 220-270 
Tractors 5 0 3-4 150-175 
Horses 40 2 100-120 
D 3 0 1 50-100 
The cost per  volume unit of timber then beconies dependent on the 
amount of timber (fig. 41). 
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Appendix 1. 
Forteckning over de matplatser som anvants i undersokningen over de naturliga isfor- 
hlllandena. 
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fr. str. 
Backnas 
ca 250 m fr. str. 
550 m fr. hoger str. 
2 500 m fr. hoger str. 
350 m fr. vanster str. 
160 m fr. vanster str. 
225 m fr. vanster str. 
1 000 m fr. hoger str. 
1 200 m fr. sodra str. 
850 m fr. vanster str. 
280 in fr. norra str. 
400 m fr. vanster str. 
280 m fr. vanster str. 
850 m fr. hoger str. 
G50 in fr. norra str. 
650 m fr. norra str. 
170-200 m fr. hoger str. 
Fotingen 100 m fr. norra 
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400 m fr. vanster str. 
600 m fr. vanster str. 
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Frekvensen av  5r med istjocltleli overstigande olika kritiska granser, vid olilta tid- 
punkter under nov.-jan. 
Frequency of gears with ice thickness exceeding r a r i o ~ l s  critical values a t  different times during 
Nov. t o  J a n .  
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Under inkorningsperioden dvs 
korningcns forsta 2-5 dagar, 
(beroende p i  trafikintensite- 
ten) bor trafiken p i  avlagget 
hcla tidcn altcrneras p i  ock 
mellan vagar och utfarter, sa 
art hela dct beraknade avlag- 
get trafikeras. Under inkor- 
ningsperiodcn f i r  hastigheten 
vara hagst 8 kmitirn, och av- 
laggct bor ej trafikeras med 
fulla lass. 
Efter inkorningsperioden kan 
fulla lass tagas och hastighr- 
ten okas till hogst 15 kmltim. 
Omkorning eller mote p l  en- 
kc1 korbana f l r  ske om endast 
ena fordonet a r  lastat. Passa- 
gen mlste ske pH storsta moj- 
liga avstlnd i sidled, med det 
tomma fordonet stillastiende. 
Avstindet mellan lastade for- 
don skall vid korning vara 
minst 100 rn och vid avlast- 
ning minst 50 m. Hogst 10 
fordon per 8-tim skifc f i r  g l  
fram i samma hjulspir. Dar- 
efter flyttas trafiken minx en 
fordonsbredd p i  samma viig 
Anvisningar vid transport  och virkesavliiggning p& is utlardade a v  Kungl. Domiinstyrelsen. 
Instruclions for transport and unloading timbcr on ice, used by thc Forest Service. 
nil. 3, forts. 
App. 3 ,  cont'd. 
Trdnga vikar, backutfloden, sund och 
stromdrag samt for virket eller trafiken 
i ovrigt riskabla stallen undvikes. 
Metodvalet och arbetsdtgdngen vid pre- 
garering a v  isar for virkesavliggning och 
transport belyses i Skogsforskningsinst~- 
tutets uppsats nr 77 "Preparermg av is 
f6r virkesavlaggning" (av B. H:son 
Ager) publicerad i Skogen nr 21/59. 
Uppsatsen kan rekvireras frdn Skogs- 
hogskolan, Stockholm 51. 
Erforderlig istjocklek Utfa rter samt uagar p2 avlagget 
Noggrann kontroll av istjockleken 
mdste ske fore avlaggets oppnande 
f6r trafik och belaggning, samt dar- 
efter med jamna mellanrum. Prov- 
matningarna b ~ r  vara utspridda over 
hela avlagget och den minsta upp- 
matca istjockleken bestammande for 
belastningen. 
arnis el karnis + stopis av god kva- Urfarten skall i strandzonen forlaggas 
eller iordningsrallas s8, att  risk for hang- 
- is ej  uppsdr och prepareras sd att  betryg- 
Hela den tilltankta avlfggsarealen s k a i  I Obs! GenomgSende sprickor reducerar P repareras till erforderlig minimitjock- isens barighet med 50-75 O/o.  ek enligt vidstlende tabell. Prepare- 
ringen mdste utforas s l  att  fullstandig Om sprickbildningen i utfarter, tdltarts- 
genomfrysning erhdlles. Tvdskiktad is f2r vagar eller huvudvagar inom avlagget ar 
I 
ej forekomma. kraftig kan vagarna laga5 grnom upp- 
vattning. Borrhalen tas darvid upp nara 
I vagkanten och endast smH vattenmang- Obs: Vid uppvattning med uppvattnings- der pumpas upp. Risken art erhblla be- aggregat skall borrhllen noggrant tatas. svarande s j a l~uppva t tn in~  bor beaktab 
- I mnan en sSdan 9tgard satts in. 
fikeras. Vid ks t t raf ik  skall bredden vara 
minst 20 m och den trafikfria zonen 5 m. 
Huvudvagarna inom avlagget skall un- 
derhdllas (plogas, packas etc) till en 




gande sakerhetsmarginal erhblles. 
Sker virkestransporten med lastbil eller 
med traktor vars totalvikt averstiger 15 
ton skall utfarter och tillfartsvagar pS 
flytande is prepareras till en bredd av 
40 m, varav en 10 m bred kantzon pz 
varje sida ej fdr trafikeras. 
Sker trafiken med traktor med en total- 
vikt understigande 15 ton skall den pre- 
parerade vagbredden vara minst 30 m 
Mrn~mltjocklek r cm om 
~~~~~l M~~~~~ brurtov~kten 6verstlget 
brutto. gocklek den normala och raknat 
rodon lvlkt an 1 I ton uppgir tdl 10 15 20 25 30 35 40 50 
Preparerad bredd 
varav en 8 m bred kantzon ei f8r tra- 
~j IasWr.  traktor. 
@kt /'sl5pliplass". . . 
Hast + basvagslass 
aakt. + I s ~ p  . 
4- 2 .. 
~alibtbil 2 axl. ..: 
.. 3 ,. ... 
-3 
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40 - - - - - - - 
- 50 57 64 70 - - - 
- - - 59 64 70 74 - 
- - 58 65 71 - - - 
- - - -  
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Appmdix 4. 
Anv. pB blaulcettens baltsida Iordningstallande och underhill av isavlagg 1959160. 
.................................... Bcvalming/Distrilct 
............................................................. ................................ Avliiggcts nr och narnn Beliigcrlliet (sjo, alvstraclia) 
Maskin- Mans- Arcal tid tic1 h a  tiin tirn 
7 1  S 1 9  






Suii- Transporlcr till 
djup arbctsplalsen 
cllcr 
I 0  I 11 1 12 1 13 
I l l  
. . . . .  
........ . . . . . .  ................ .. Avlaggels fardiga arcal ha. Slullig isljoclileli cin. Tot. lcubilainassa f%rr/o och m3t. Belagd areal ha. A u  den 
.......... ..... ............ tot. lc~zbilcmnssun: Tiilkiirt . .  0,:, traktorliiirl ......... % och hastliort 0/,. Flylbart virkc % ~)froclvuxcl~~ %. Andel I'rodvuxel 
..... ........ virke soul ncdsvallats ........ %. Haslippal i ltloss "/,, npplagt i strolagd valta %. 
..... AnLcclillingar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -. .......................................................... 
Slateus sliogsforsltningsinstitut, avd. fiir arbetsliira 
Uppgiltsblanliett, anviind vid driItsstatistikcn 1959-60, nled tillhora~lde anvisningar. 
Inquiry, used at Lhe survey oE 1859-60, with instructions. 
B. H:SON AGER 
Kolumn nr  
1 






11, 12, 13 
14 
Ovr. 
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A N V I S N I N G A R  
Om samma Btgard ex.vis beror tidigare preparerat omrlde riled viss 
is- och snotjoclilek och ett  tidigare ej preparerat omrBde med annan 
sno- och istjoclilek bor om mojligt sliilda uppgifter Iamnas for dessa 
omrlden. 
E t t  flertal matpunliter over hela den areal Atgarden beror. 
Exvis :  packning + uppvattning 
manuell haltagning 
paclming med snoskor 
For alla underh?illsltgarder antecknas enl. 
underhlll - plogning 
underhlll - packning 
hIasliinernas typbeteclining bor anges sB noga som mojligt enl. foljande 
exempel 
1 st. Tyfon JIB-3D + 2 inan 
2 st  Kasliad 11/48 + 3 man 
1 st B M  36 m. halvb. 
,- 
Arealen anges pB 1/4 ha nar 
RIasltintiden noteras enl. foljande, p l  1/4 tim. nar: 
Puckning med fordon: Den tid motorn ar i g h g  under packnings- 
arbetet pa avlagget exkl. tid for varmkorning. 
Uppuaffningsuggregat: Den tid aggregaten g&r i uppvattnings- 
arbete p l  avlagget inlil. forflyttning mellan borrhBlen, borming, 
tatning m. m. d. v. s. tiden f r ln  forsta till sista uppstallning med 
avdrag for mat- och Bafferaster. Om ex.vis 2 st  aggregat ggr 
6 tim erhalles 2 x 6 = 12 masliintim. 
BIanstid = summa arbetstid for mansliapct, som orsalias av resp. pacli- 
ning, uppvattning, hAltagning m. m. Tiden anges p l  % tim. nar. 
O B S .  Om anclra tidsangivelser an de har onskade noteras, bor detta 
anges. 
Ex.vis: uppv. aggr. jeep + trailer 18 lim 
manskap uppv. VW-buss 31 Bin 
Har bcskrives framforallt om metodralet aar  olampligt i nlgot avseende 
och anges orsalterna hartill. 
Kvantitetsuppgifterna lian baseras p& preliminara beraliningar. Om 
dessa vasentligt (& 5 0/6) avvilter f r ln  kvantiteterna enl. senare erhBllet 
slutmatbesked emotses tacksamt uppgift om de ra t ta  bvantiteterna till 
avd. for arbetslara, Statens skogsforskningsinstitut, Stockholm 5 1 .  
Forfrlgningar lian stallas till 
Stocliholin den 29 olitobcr 1959. 
Bengt Ager 




Freltvensen av  olilta prepareringsmetoder enl, tab. 18 (forsta Btgarden) vid olilia tid- 
punltter under forvintern. 
Frequency of different methods of preparation according to  table IS (first measure) a t  different 
times during early winter. 
B. H:SON AGER 
Bil. 5 ,  forts. 
App. 5 ,  cont'd. 
Datum. Date 
B. H:SON AGER 
Bil. 5 ,  forts. 
App. 5, cont'd. 
Datum. Date 
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2 1 lh 
Datum 
Dafe 
Genomsnittlig snotjocklel~ (5 cm) samt antal  Br (procentuellt) med snotjocldelc over- 
stigande 15 cm resp. 30 cin vid olika tidpunkter under forvintern. 
Average snow depth (z cm) and number of years (in per cent) with snow depth exceeding 15 cin and  
30 cm resp. a t  various times during early winter. 
B. H:SON AGER 
Bil. 6, forts. 
App. 6, cont'd. 
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